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AVERTISSEMENT 

DE    LA    QUATRIEME  EDITION 


Voici  pres  de  vingt  ans  qu'a  paru  la  premiere  edition  de  ce 
Traite  de  Geographie  physique.  On  ne  s'etonnera  pas  qu'une 
refonte  totale  ait  paru  necessaire  pour  la  quatrieme  edition. 

L'avantage  d'offrir  un  seul  volume  a  paru  cette  fois  devoir 
etre  sacrifie\  L'ouvrage,  deja  un  peu  trop  volumineux  dans  la 
2e  et  3e  edition,  n'aurait  plus  ete  maniable. 

Une  fois  admis  le  principe  d'une  division  en  trois  tomes,  il 
etait  possible  de  satisfaire  bien  des  desiderata,  que  l'espace 
trop  limite  avait  jusqu'ici  oblige  d'ignorer  plus  ou  moins,  de 
donner  de  Fair  a  une  composition  parfois  trop  serree,  d'eclaircir 
des  demonstrations  parfois  trop  concises,  de  discuter  plus 
rigoureusement  des  points  delicats,  de  developper  des  exemples 
regionaux^  de  classer  methodiquement  les  bibliographies. 

Sous  sa  forme  nouvelle,  Touvrage  risque  d'attirer  Tattention 
des  specialistes  plus  que  celle  des  personnes  simplement 
curieuses  de  s'initier  aux  principes  de  la  geographie  physique 
moderne.  A  celles-ci,  YAbrege  de  Geographie  physique,  paru 
en  1922,  peut  donner  satisfaction.  Rien  n'a  ete  change  cepen- 
dant  au  plan  et  a  l'esprit  de  l'ouvrage.  Tous  les  chapitres  ont 
ete  plus  ou  moins  developpes,  quelques-uns  dedoubles. 

G'est  dans  le  tome  7er,  et  specialement  dans  la  ire  partie 
(Notions  generales),  qu'on  trouvera  le  moins  de  modifications. 
La  Geographie  physique  reste  pour  nous  une  science  d'observa- 
tion  et  de  raisonnement,  une  science  naturelle  ;  nous  laissons  a 
d'autres  le  soin  de  developper  les  questions  mathematiques  ou 
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purement  physiques,  qui  ne  sont  traitees  que  comme  notions 
auxiliaires. 

Dans  la  2e  partie  (Climat)  on  a  surtout  developpe  la  descrip- 
tion des  types  regionaux,  mais  on  a  essaye  aussi  de  tenir  compte 
des  points  de  vue  nouveaux  de  la  science  meteorologique,  qui 
parait  passer  en  ce  moment  par  une  sorte  de  crise  de  crois- 
sance. 

Dans  la  3*  partie  (Hydrographie)  on  a  cherche  a  suivre  les 
progres  incessants  de  l'Oceanographie,  et  on  a  developpe  les 
exemples  de  regimes  fluviaux  et  lacustres. 

La  4e  partie  (Relief  du  sol),  tres  fortement  remaniee,  for- 
mera  tout  le  tome  II,  qui  paraitra  dans  le  courant  de  1925. 

Nous  esperons  pouvoir  donner  la  meme  annee  le  tome  III, 
qui  contiendra  la  Biogeographie.  Pour  y  arriver  et  pour 
assurer  a  cette  partie  un  traitement  plus  rigoureusement 
scientifique,  nous  avons  fait  appel  a  la  collaboration  de  deux 
specialistes  eminents,  M.  A.  Chevalier,  directeur  du  Labora- 
toire  d'Agronomie  coloniale  de  l'Ecole  des  Hautes  Etudes, 
et  M.  Cuenot,  professeur  de  Zoologie  a  TUniversite  de  Nancy. 

Si  la  4e  edition  ne  peut  etre  completee  que  plus  d'un  an 
apres  l'epuisement  de  la  3e,  du  moins  aurons-nous  pour  excuse 
de  n'avoir  rien  neglige  pour  repondre  a  la  faveurque  le  public 
a  tou jours  temoigne^e  a  ce  Traite  de  Geo graphie  physique. 

Emmanuel  de  Martonne. 

Aout  1924. 


PREFACE 


DE    LA    PREMIER  E  EDITION 


Cet  ouvrage  n'est  pas  de  ceux  dont  le  dessein  a  besoin  d'etre 
longuement  expose.  Donner  au  public  instruit  le  moyen  de 
suivre  les  publications  geographiques,  de  jour  en  jour  plus 
nombreuses  et  plus  scientifiques,  —  aux  specialistes  un  livre 
general  devenu  indispensable,  tel  est  le  double  but  qu'on  s'est 
propose. 

II  est  difficile  a  un  esprit  cultive  de  rester  indifferent  au 
mouvement  geographique  actuel.  Chaque  jour  apporte  une 
oeuvre  nouvelle,  interessante  soit  au  point  de  vue  economique, 
soit  au  point  de  vue  purement  physique.  Les  explorations,  si 
elles  n'amenent  plus  guere  de  decouvertes  sensation  nelles,  se 
signalent  par  des  etudes  plus  approfondies  et  plus  scientifiques, 
qui  donnent  aux  revues  geographiques  une  apparence  plus 
technique.  La  geographie  physique  est  toujours  au  premier 
rang  dans  ces  etudes  et  apparait  comme  la  base  meme  des 
travaux  de  geographie  humaine.  Le  lecteur  reflechi  sent  le 
besoin  d'un  ouvrage  d'orientation,  egalement  au  courant  des 
theories  et  des  decouvertes  recentes,  non  seulement  en  ce  qui 
touche  le  relief  du  sol,  mais  en  ce  qui  touche  le  climat,  lhy- 
drographie,  et  la  geographie  des  etres  vivants.  Les  progres 
de  ces  differentes  branches  de  la  science  geographique  ont  ete 
si  rapides  a  la  fin  du  xixe  siecle  qu'il  est  impossible  de  mettre 
entre  les  mains  du  lecteur  le  livre  repondant  a  ces  preoccupa- 
tions. C'est  cette  lacune  que  nous  avons  essaye  de  combler. 
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Le  besoin  d'un  Traite  general  de  geographie  physiqu  e  n'est 
pas  moins  vivement  senti  par  les  geographes  eux-memes.  Le 
developpement  de  la  geographie  moderne  semble  conduire  a 
une  specialisation  de  plus  en  plus  marquee.  II  devient  a  peu 
pres  impossible  de  poursuivre  des  recherches  personnelles  a  la 
fois  sur  la  Morphologie,  l'Hydrographie,  le  Climat,  la  Biogeo- 
graphie  et  la  Geographie  humaine.  II  est  d'autant  plus  neces- 
saire  au  geographe  specialise  d'avoir  sous  la  main  un  livre  lui 
permettant  de  s'orienter  rapidement  dans  les  questions  de  geo- 
graphie physique  qui  ne  sont  pas  l'objet  propre  de  ses  etudes. 
II  est  d'autant  plus  indispensable  que  le  debutant,  avant  de  se 
specialises  puisse  prendre  un  apergu  assez  complet  et  assez 
exact  des  differentes  voies  de  recherches  qui  s'ouvrent  devant 
lui,  des  principes  acquis,  des  questions  encore  a  Tetude,  des 
procedes  et  des  methocles  propres  a  chaque  branche  de  la  geo- 
graphie physique.  Si  cette  orientation  peut  etre  acquise  par  la 
lecture  de  divers  traites  speciaux,  il  est  de  beaucoup  preferable 
qu'elle  soit  due  a  celle  d'un  traite  general,  ou  les  rapports  cles 
differentes  questions  de  geographie  physique  soient  mis  en 
lumiere,  ou  Tunite  de  la  science  geographique  soit  montree  au 
debutant,  et  rappelee  au  savant  specialise  dans  un  ordre  de 
recherches  particulier. 

Tel  est  l'esprit  dans  lequel  a  ete  concu  ce  livre .  S'il  peut 
paraitre  temeraire  a  un  seul  homme  de  pretendre  donner  un 
apercu  exact  des  differentes  branches  de  la  geograph  ie  phy- 
sique moderne,  il  etait  dautre  part  impossible  d'atteindre  le  but 
qu'on  s'etait  propose  par  un  travail  collectif.  On  espere  que  les 
specialistes  se  montreront  indulgents  pour  les  imperfections 
d'une  03uvre  dont  la  difficulte  apparait  evidente. 

Jamais  on  n'aurait  ose  l'entreprendre,  et  peut-etre  n'aurait- 
on  pu  la  terminer,  sansTappui  d'ouvrages  speciaux  et  de  colla- 
borateurs  devoues,  auxquels  il  nous  est  agreable  de  rendre 
hommage. 

Des  traites  comme  les  Legons  de  Geographie  physique  de 
A.  de  Lapparent,  consacrees  seulement  au  relief  du  sol,  ou 
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comme  la  Meteorologie  de  Angot,  l'ouvrage  classique  du 
Gal  de  La  Noe  et  d'Emm.  de  Margerie,  Les  formes  du  terrain, 
les  Geographische  Handbilcher  de  la  collection  Ratzel,  dus  a 
Hann,  Penck,  Krummel,  Heim,  Drude,  etc.,  le  bel  ouvrage  de 
Schimper,  Pflanzengeographie  auf  physio  logischer  Grund- 
lage,  les  publications  suggestives  de  Davis,  nous  ont  fourni 
des  bases  solides,  dont  l'utilite  est  apparue  encore  avec  plus 
d'evidence,  lorsqiril  a  fallu,  sur  certains  points  oil  manquait 
toute  oeuvre  de  synthese,  amener  les  materiaux  a  pied  d'oeu- 
vre,  par  exemple  pour  l'Hydrographie  continentale  et  la 
Zoogeographie. 

Parmi  les  collaborateurs  dont  Taide  et  les  conseils  m'ont 
soutenu,  je  nommerai  d'abord  mes  eleves  des  Universites  de 
Rennes  et  de  Lyon,  devant  lesquels,  pendant  dix  ans,  ont  ete 
exposes  a  maintes  reprises  et  perfectionnes  graduellement 
cbacun  des  chapitres  de  cet  ouvrage. 

Je  citerai  ensuite  les  collegues  et  amis  qui  m'ont  commu- 
nique des  documents,  ou  ont  bien  voulu  retire  les  epreuves  en  me 
faisant  souvent  profiter  d'observations  judicieuses  :  MM.  A. 
Angot,  G.  Bonnier,  Cholnoky,  A.  Demangeon,  M.  Eckert,  Cb. 
Flahault,  J.  B.  M.  Flamand,  L.  Gallois,  M.  Gignoux,  A.  de 
Gironcourt,  E.  Haug,  J.  Huber,  L.  Joubin,  W.  Kilian,  H.  Magnus, 
Emm.  de  Margerie,  Ostenfeld,  L.  Planchon,  Racovitza,  Sabba- 
tini,  Schenck,  Yittorio  Sella,  11.  Schirmer,  A.  Yacher,  Ch. 
Velain,  P.  Yidal  de  la  Blache,  M.  Zimmermann. 

Je  n'ai  garde  d'oublier  dans  mes  remerciements  mes  editeurs, 
MM.  Max  Leclerc  et  H.  Bourrelier,  qui  n'ont  rien  neglige  pour 
assurer  a  cet  ouvrage  Texecution  la  plus  satisfaisante. 


Lyon,  le30juin  1919. 
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NOTIONS  GENERALES 


CHAPITRE  PREMIER 
Evolution  de  la  g£ographxe 

Sommaire.  —  I.  La  geographie  des  Anciens.  —  II.  Le  moyen  age  et  la  Renaissance.  — 
III.  Les  temps  modernes  jusqu'd  Humboldt  et  Ritter.  —  IV.  La  geographie  moderne  apres 
Humboldt  et  Ritter.  —  V.  Definition  de  la  geographie.  —  Bibliographie. 

Qu'est-ce  que  la  geographie?  Telle  est  la  premiere  question  qui 
semble  se  poser  au  debut  de  lecons  de  geographie  generale.  Pour 
essayer  d'y  repondre  avec  quelque  precision,  il  est  necessaire  de 
rechercher  comment  s'est  formee  cette  science,  devenue  par  une 
lente  evolution  une  des  plus  complexes  qu'ait  forgees  l'esprit  humain. 
Vouloir  definir  une  science  par  des  principes  poses  a  priori,  vou- 
loir  assigner  des  limites  exactes  a  son  champ  d 'investigation,  est  une 
entreprise  tou jours  temeraire.  II  semble  que  plus  le  savoir  humain 
progresse,  plus  apparaissent  les  liens  qui  rattachent  entre  elles  les 
diverses  sciences,  comme  des  branches  issues  d'un  tronc  commun. 
Les  circonstances  qui  determinant  l'attribution  de  tel  ordre  de 
recherches  aux  adeptes  d'une  certaine  science  sont  sou  vent  presque 
fortuites.  L'histoire  de  la  geographie  en  off  re  plus  d'un  exemple. 
Toute  definition  a  priori,  qui  ne  tient  pas  compte  de  1'evolution 
naturelle  des  choses,  risque  de  rester  sans  influence,  ou  d'en  exercer 
une  mauvaise. 

Se  rendre  compte  des  etapes  traversees  par  la  science  geogra- 
phique,  des  vicissitudes  qu'a  subies  son  developpement,  des 
transformations,  lentes,  mais  continues,  qui  l'ont  amenee  au  haut 
degre  d'organisation  ou  nous  la  voyons  aujourd'hui,  voila,  sem- 
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ble-t-il,  la  methode  la  plus  sure  et  la  plus  prudente  pour  en 
reconnaitre  le  principe  intime,  pour  demeler  ce  qu'elle  est  et  ce 
qu'elle  doit  etre. 

I.  —  LA  GEOGRAPHIE  DES  ANCIENS 

On  dit  sou  vent  que  la  geographie  est  une  science  neuve.  Cela  est 
vrai,  si  Ton  veut  parler  de  l'ensemble  de  recherches  scientifiques  qui 
se  groupent  depuis  cinquante  ans  sous  ce  nom.  Mais  la  science  geo- 
graphique  entendue  dans  son  sens  le  plus  large,  comme  science  de 
La  terre,  est  une  des  branches  les  plus  anciennes  du  savoir  humain. 
Elle  repond  a  Fun  des  besoins  les  plus  essentiels  de  la  nature  humaine, 
des  qu'on  s'eleve  au-dessus  de  la  vie  sauvage :  celui  de  fixer  le  sou- 
venir des  lieux  qui  nous  entourent,  dans  un  rayon  dont  l'etendue 
varie  avec  nos  besoins  et  nos  moyens  de  locomotion.  Les  indigenes 
polynesiens  n'ont-ils  pas  des  sortes  de  cartes  geographiques  rudi- 
mentaires  sous  forme  de  batons  sculptes?  (Drceber,  1.) 

Si  le  nom  de  geographie,  rswypa^ia,  semble  avoir  ete  invente  par 
les  Alexandrins,  la  chose  apparait  chez  les  premiers  ecrivains  grecs, 
des  que  la  pensee  s'eveille  et  que  le  cercle  de  l'experience  s'elargit 
au  dela  de  l'horizon  du  hameau  ou  de  la  cite.  II  est  meme  curieux 
de  constater  qu'on  peut  reconnaitre  des  le  debut,  non  seulement 
l'objet  et  les  directions  principales  de  la  geographie,  mais  encore  les 
dimcultes  et  les  conditions  essentielles  du  developpement  de  cette 
science. 

Les  Alexandrins  faisaient  d'Homere  le  premier  geographe.  II  est 
certain  que  les  poemes  homeriques  furent  goutes  pour  l'exactitude 
de  leur  peinture  de  la  vie  maritime  et  des  conditions  geographiques 
de  regions  lointaines,  non  moins  que  pour  leur  beaute  litteraire. 
Mais  le  premier  geographe  vraiment  conscient  est  Herodote,  c'est- 
a-dire  le  premier  historien  qui  elargit  le  champ  des  chroniques  locales, 
et  que  l'etude  d'une  grande  guerre  met  en  presence  de  pays  aussi 
lointains  que  differents.  On  sait  ses  voyages  en  figypte,  en  Thrace 
et  jusqu'a  l'Hellespont,  en  Phenicie  et  jusqu'en  Babylonie.  II  repre- 
sente  la  tendance  descriptive  de  la  geographie,  ce  que  nous  appelons 
la  geographie  regionale. 

En  meme  temps,  et  meme  un  peu  avant,  se  revelait,  dans  ces  cites 
ioniennes  ou  s'eveilla  la  pensee  grecque,  une  autre  face  de  la  geo- 
graphie, celle  qui  regarde  vers  la  terre  consideree  dans  son  ensemble 
et  porte  pour  cela  le  nom  de  geographie  generate.  Les  philosophes 
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naturalistes  ioniens,  dont  Thales  de  Milet  est  le  nom  le  plus  eclat  ant, 
commencaient  des  le  vie  siecle  avant  not  re  ere  a  s'inquieter  des 
problemes  de  la  physique  terrestre  :  forme,  dimension,  position  de 
la  Terre  dans  l'espace.  Thales,  heritier  des  connaissances  astrono- 
miques  des  Egyptiens  et  des  Babyloniens,  proclamait  la  rotondite 
de  la  Terre,  que  notre  moyen  age  devait  mettre  en  doute. 

Ainsi,  des  le  debut,  apparaissent  les  deux  points  de  vue  essentiels 
de  la  geographie  consideree  comme  science  de  la  Terre  :  geographic 
generate  et  geographie  regionale  se  retrouvent  dans  toute  1'antiquite, 
semblant  se  disputer  l'attention  des  savants.  Quand  on  songe  a  la 
faiblesse  des  moyens  d 'investigation  dont  disposaient  les  Anciens,  on 
est  etonne  que  la  geographie  generale  ait  pu  faire  de  tels  pr ogres. 
Nee  avec  les  Ioniens,  resumee  plutot  que  developpee  par  Aristote, 
elargie  considerablement  par  les  Alexandrins,  elle  s'attaque  aux  pro- 
blemes les  plus  eleves  de  la  geophysique.  Non  seulement  elle  prouve 
la  rotondite  de  la  Terre,  mais  elle  en  mesure  la  dimension  avec  Era- 
tosthene  (environ  230  av.  J.-C).  Elle  envisage  des  questions  hydro- 
graphiques  et  climatologiques  :  continuity  des  oceans,  theorie  des 
zones  climatiques,  origine  des  fleuves  et  de  leurs  crues,  principalement 
des  crues  du  Nil.  Tout  cela  est  malheureusement  tire  de  considera- 
tions trop  etrangeres  a  l'experience;  la  verite  s'y  mele  a  l'erreur,  dans 
des  proportions  qu'il  etait  alors  impossible  de  demeler.  Aussi  voit-on 
de  temps  en  temps  des  esprits  a  tendance  pratique  s'inquieter  et, 
laissant  toutes  ces  theories,  se  retourner  vers  les  descriptions  exactes 
des  pays  connus. 

Cette  reaction,  qui  ramene  la  faveur  vers  la  geographie  regionale, 
est  particulierement  marquee  avec  les  geographes  romains  ou  inspires 
des  idees  romaines.  Polybe  en  donne  le  signal.  Strabon,  dont  nous 
avons  conserve  l'oeuvre  presque  entiere,  est  l'ecrivain  d'apres  lequel 
on  juge  de  ce  que  pouvait  donner  ce  mouvement.  On  observe  que  la 
geographie  regionale  et  descriptive  est  beaucoup  plus  humaine,  plus 
attentive  a  l'ethnographie,  aux  migrations  des  peuples,  aux  mceurs  et 
aux  institutions,  tandis  que  la  geographie  generale  est  plus  physique, 
plus  exacte,  ou  du  moins  plus  soucieuse  de  precision  mathematique. 
Ptolemee  (ne  siecle),  qui  represent e  une  reaction  contre  la  tendance 
descriptive,  fera  porter  tout  son  effort  sur  Fexposition  des  notions 
generales  de  geographie  mathematique  et  sur  la  fixation  des  positions 
geographiques  d'un  certain  nombre  de  points. 

II  importait  de  bien  marquer  cette  double  face  de  la  science  geo- 
graphique,  qui  s'observe  des  ses  debuts.  Pendant  longtemps  le  dua- 
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lisme  persistera.  On  verra  ces  deux  branches  d'une  meme  science  se 
developper  cote  a  cote  sans  se  toucher  et  sans  se  penetrer.  La  geo- 
graphic moderne  existera  du  jour  ou  le  rapprochement  et  la  fusion 
auront  ete  operes  par  des  esprits  puissants,  tels  que  Humboldt  et 
Bitter. 

Un  second  point  merite  encore  d'attirer  notre  attention.  Le  deve- 
loppement  de  la  geographie,  gene  par  ce  dualisme,  est  encore  retarde 
par  ce  fait  qu'il  est  subordonne  a  des  circonstances  etrangeres.  Des 
l'antiquite,  en  effet,  on  peut  observer  que  les  progres  de  la  geographie 
sont  lies  d'une  part  a  ceux  de  la  connaissance  du  globe,  c'est-a-dire 
aux  guerres  ou  aux  evenements  politiques,  d'autre  part  aux  progres 
des  sciences. 

Tout  elargissement  important  du  monde  connu  donne  un  nouvel 
essor  a  la  geographie  descriptive.  Le  plus  bel  exemple  en  est  donne 
par  les  conquetes  d'Alexandre,  qui  brusquement  etendirent  l'horizon 
geographique  jusqu'a  l'lnde.  Les  conquetes  romaines  eurent  le  meme 
result  at  (fig.  1). 

La  geographie  apparait  aussi,  des  l'antiquite,  comme  tributaire  de 
certaines  sciences  :  c'est  aux  progres  de  l'astronomie  qu'est  lie  le  sort 
de  la  geographie  generale  mathematique ;  c'est  par  des  considerations 
astronomiques  que  les  Ioniens  prouvent  la  rotondite  de  la  Terre  et 
qu'Eratosthene  est  amene  a  en  mesurer  les  dimensions.  De  meme 
la  geographie regionale  ou  descriptive  nait,  avec  Herodote,des  besoins 
de  l'histoire. 

Dualisme  de  la  conception  geographique,  dependance  de  revolu- 
tion sociale  et  politique  ainsi  que  des  progres  de  diverses  sciences, 
voila  des  faits  qui  presideront  pendant  longtemps  au  developpement 
de  la  geographie. 

II.  -  LE  MOYEN  AGE  ET  LA  RENAISSANCE 

Le  moyen  age  est  pour  la  geographie,  comme  pour  la  plupart  des 
sciences,  une  i^riode  d'eclipse  ou  meme  de  recul.  II  est  marque 
surtout  par  une  decadence  complete  de  la  geographie  generale.  C'est 
par  les  Arabes  que  reste  entretenu  le  foyer  et  que  se  manifeste  encore 
l'activite  geographique;  mais,  quelle  que  soit  la  valeur  des  geogra- 
phes  arabes,  on  doit  reconnaitre  qu'ils  sont  presque  uniquement 
tournes  vers  la  geographie  descriptive.  Tous  sont  de  grands  voya- 
geurs  :  Massudi  de  Bagdad,  l'auteur  des  Prairies  d'Or,  mort  en  957, 
avait  parcouru  la  Palestine,  la  Perse,  l'Armenie,  la  Syrie,  l'Egypte, 
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l'Afrique  du  Nord  et  l'Espagne;  Mohammed  el  Edrisi,  ne  au  xne  siecle 
dans  le  Maroc,  avait  visite  les  cotes  de  France  et  d'Angleterre,  l'inte- 
rieur  du  Maroc  et  l'Asie;  Ibn  Batouta,  marocain  aussi,  parcourt 
au  xive  siecle  l'Afrique  septentrionale  et  orientale  jusqu'au  Niger, 
l'Asie  occidentale,  l'lnde,  la  Chine,  la  Russie  meridionale.  Dans  les 
descriptions  de  ces  infatigables  voyageurs,  la  geographie  humaine 
tient  la  place  principale,  avec  force  details  historiques  et  politiques. 
Les  notions  de  geographie  generale,  qui  figurent  souvent  en  tete  de 
leurs  livres,  sont  tirees  de  Ptolemee,  parfois  malcompris  [Lelewel,  13]. 

La  Renaissance  marque  pour  la  geographie,  comme  pour  presque 
toutes  les  branches  du  savoir  humain,  une  epoque  de  renouvelle- 
ment  et  d'activite  febrile.  C'est  l'age  des  grands  voyages,  qui  revelent 
des  mondes  inconnus,  et  des  grandes  decouvertes  scientifiques,  qui 
donnent  de  nouvelles  bases  a  toutes  les  connaissances.  C'est  une 
periode  de  crise,  d'ou  la  geographie  aurait  pu  sortir  formee.  En  realite 
trois  grands  faits  marquent  ce  moment  unique  :  1°  un  elargissement 
prodigieux  de  l'horizon  geographique ;  2°  le  grand  essor  de  la  carto- 
graphie;  3°  les  progres  des  sciences  physiques  auxiliaires  de  la  geo- 
graphic 

Avant  le  siecle  qu'on  a  justement  nomme  l'ere  des  grandes  decou- 
vertes geographiques,  de  lointains  voyages  avaient  deja  singuliere- 
ment  etendu  la  connaissance  du  globe.  Nous  avons  dit  les  peregri- 
nations des  geographies  arabes.  Au  xrae  siecle,  le  Venitien  Marco  Polo 
avait  parcouru  presque  toute  l'Asie,  sejourne  dix  ans  a  la  Cour  du 
Khan  des  Mongols,  visite  l'lndochine,  l'lnde,  les  lies  des  Epices. 
Mais,  completement  etranger  aux  methodes  astronomiques,  il  n'avait 
rapport e  aucune  determination,  meme  approximative,  qui  put  servir 
a  fixer  la  carte  de  ces  pays  nouveaux.  D'ou  l'erreur  de  longitude  qui 
se  reflete  dans  le  globe  de  Martin  Behaim  (1492),  reduisant  a  120°  la 
distance  entre  1'Europe  et  l'Asie,  erreur  partagee  par  Toscanelli  et 
qui  inspira  Christophe  Colomb.^Les  grands  voyageurs  du  xvie  siecle 
sont  au  contraire  des  marins  habitues  aux  observations  et  a  la  preci- 
sion nautiques. 

La  succession  des  decouvertes  dans  les  trente  annees  qui  s'eten- 
dent  de  1492  a  1522  a  quelque  chose  de  stupefiant.  Ce  sont  d'abord 
les  trois  voyages  de  Christophe  Colomb  (1492-1493-1498),  qui 
revele  le  Nouveau  Monde,  en  croyant  atteindre  l'Asie  orientale. 
Presque  en  meme  temps,  Vasco  de  Gama,  suivant  une  route  deja 
frequentee  par  les  Portugais,  tout  le  long  de  la  cote  occidentale 
d'Afrique,  acheve  le  periple  de  ce  continent,  commence  par  Diaz,  et 
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atteint  les  rivages  de  l'lnde  (1497-1499).  Vespuce  et  Vincent  Pinzon 
reconnaissent  la  cote  septentrionale  de  l'Amerique  du  Sud.  Cortez 
penetre  au  cceur  du  Mexique,  Cabot  touche  au  Labrador  et  a  Terre- 
Neuve  (1497-1498).  En  fin  l'expedition  de  Magellan  accomplit  de 
1519  a  1523  la  premiere  circumnavigation  du  monde,  en  doublant 
la  pointe  extreme  de  l'Amerique  du  Sud.  En  trente  ans,  l'horizon 
geographique,  qui  ne  depassait  pas  60°  en  latitude  sur  100°  en  lon- 
gitude, s'est  elargi  jusqu'a  embrasser  presque  toute  la  Terre  (fig.  1). 

On  imagine  facilement  quelle  revolution  pouvait  operer  dans  les 
idees  une  suite  aussi  surprenante  de  decouvertes.  C'est  ici  qu'on 
saisit  le  mieux  les  rapports  qui  unissent  l'histoire  de  la  geographie 
a  celle  des  voyages.  De  vieilles  theories,  soutenues  encore  par  les 
prejuges,  tombent  definitivement  en  poussiere.  Telle  la  croyance  a 
la  zone  torride  inhabitable,  sortie  de  considerations  climatiques  a 
priori,  deja  combattues  chez  les  anciens  par  Polybe  et  Eratosthene, 
mais  acceptees  encore  par  le  moyen  age,  qui  niait  l'existence  des 
antipodes  en  s'appuyant  sur  la  Bible  et  les  Peres  [Kretschmer,  11]. 
Mais,  en  meme  temps,  on  voit  ces  decouvertes  natives  introduire  de 
nouvelles  erreurs.  Les  recits  des  explorateurs  sont  souvent  charges 
de  merveilleux;  des  legendes  se  forment  (Eldorado). 

L'essor  de  la  cartographie,  qui  signale  la  Renaissance,  est  du  en 
grande  partie  aux  decouvertes  geographiques.  Mais  il  est  aussi  en 
rapport  avec  un  fait  materiel  qu'on  ne  doit  pas  oublier  :  l'inven- 
tion  de  rimprimerie.  C'est  grace  a  ce  nouveau  procede  qu'on  put 
voir  se  multiplier  les  editions  de  Ptolemee,  avec  des  cartes  perfec- 
tionnees  de  jour  en  jour.  Le  moyen  age  semble  n'avoir  connu  que 
des  representations  assez  grossieres  du  globe  terrestre;  les  tables 
gravees  sur  argent,  ou  les  spheres  precieuses  etaient  des  objets  d'art 
et  de  luxe,  dont  la  possession  etait  reservee  aux  souverains.  La  map- 
pemonde  peinte  de  Fra  Mauro  (xve  siecle)  ignore  les  paralleles  et 
les  meridiens.  Avec  l'imprimerie,  les  cartes  geographiques,  soit  eta- 
blies  d'apres  Ptolemee,  soit  destinees  a  fixer  les  nouvelles  decou- 
vertes, passent  dans  toutes  les  mains,  et  les  cartographes  sont  amenes 
a  envisager  sous  toutes  ses  formes  le  probleme  des  projections. 

On  sait  que  la  premiere  traduction  latine  de  Ptolemee  fut  celle  de 
Jacobo  Angelo  (Vicence,  1471),  et  que  la  premiere  edition  accom- 
^  pagnee  de  cartes  gravees  sur  cuivre  parut  a  Rome  en  1478.  En  Italie, 
en  France,  en  Allemagne,  se  forment  des  cartographes  au  courant 
de  toutes  les  decouvertes  [Gallois,  18].  Puis  l'avantage  passe  a  la 
Hollande  avec  Gerhard  Kremer,  connu  sous  le  nom  de  Mercator, 
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qui  refait  les  cartes  de  Ptolemee  (1578)  et  retrouve  ou  invente  les 
principaux  systemes  de  projections.  Ortelius  inaugure  peu  apres  les 
grandes  collections  de  cartes  modernes  avec  son  Theatrum  Orbis, 
qui  commenca  a  paraitre  en  1570. 

Malgre  les  efforts  de  ces  savants  pour  reconcilier  la  geographic 
ptolemaique  avec  la  geographie  moderne,  le  divorce  subsiste  encore. 
Deja  depuis  plusieurs  siecles,  l'application  de  la  boussole  a  la  navi- 
gation avait  permis  aux  marins  de  construire  des  cartes  routieres 
connues  sous  le  nom  de  Portulans,  qui,  sans  s'inquieter  des  latitudes 
et  des  longitudes,  donnaient  des  contours  beaucoup  plus  exacts  des 
cotes  mediterraneennes  que  les  cartes  de  Ptolemee,  viciees  des  le 
principe  par  une  erreur  sur  la  position  de  Gibraltar  (fig.  2).  Si  desor- 
mais  les  marins  reconnaissent  l'utilite  des  determinations  de  longi- 
tudes et  latitudes,  tandis  que  les  savants  n'acceptent  plus  en  aveugles 
tout  ce  qui  vient  de  l'antiquite,  il  n'en  reste  pas  moins  qu'on  voit 
se  former  deux  courants  differents  de  recherches  geographiques  : 
d'une  part  la  geographie  dite  ancienne  ou  historique,  de  l'autre  la 
geographie  moderne,  basee  sur  les  decouvertes  recentes.  La  geogra- 
phie ancienne  est  consideree  comme  plus  serieuse,  plus  scientifique. 
Ortelius  y  re  vient  avec  une  predilection  marquee,  et  les  dernieres 
annees  de  sa  vie  sont  consacrees  a  la  publication  de  ce  Parergon 
qu'il  considerait  comme  son  oeuvre  capitale.  On  verra  cet  etat  d'es- 
prit  persister  longtemps  encore;  jusqu'au  xixe  siecle  on  en  trouve 
des  traces  en  France. 

Si  Ton  cherche  a  preciser  ce  que  la  geographie  a  proprement  gagne 
a  l'epoque  de  la  Renaissance,  on  doit  reconnaitre  que  ses  progres 
ont  ete  moins  marques  que  ceux  des  sciences  voisines  sur  lesquelles 
elle  s'appuie.  Le  renouvellement  de  la  connaissance  du  globe  est  du 
en  grande  partie  aux  progres  de  l'astronomie.  Sans  les  tables  de 
declinaison  construites  par  les  savants  juifs  heritiers  des  Arabes, 
et  permettant  la  determination  de  la  latitude  par  l'observation  du 
Soleil  au-dessus  de  l'horizon,  Colomb  aurait-il  ose  se  lancer  dans  la 
traversee  de  l'Ocean?  L'application  du  telescope  a  l'astronomie  par 
Galilee  donne  la  possibilite  de  fixer  les  longitudes  avec  plus  de  pre- 
cision. Copernic,  en  trouvant  la  veritable  position  de  la  Terre  dans 
le  systeme  solaire  (1543),  donne  par  la  meme  les  premiers  fondements 
de  la  climatologie,  basee  sur  les  faits  cosmiques  les  plus  generaux; 
c'est  lui  qui  porte  le  dernier  coup  a  la  vieille  theorie  des  deux  spheres 
terrestre  et  liquide,  sur  laquelle  avait  vecu  tout  le  moyen  age.  Les  progres 
de  la  science  nautique  devancent  ceux  de  la  geographie.  Sur  la  carte 
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de  Hollande  editee  par  Mercator  en  1585,  on  trouve  pour  la  premiere 
fois  des  profondeurs  marines  indiquees.  Dans  leurs  audacieux  voyages, 
les  decouvreurs  de  1'Amerique  observent  les  courants  marins;  les 
marees  attirent  l'attention,  et  bientot  on  en  reconnaitra  la  cause. 
La  geographie,  telle  que  nous  l'entendons  actuellement,  n'est 


Fig.  2.  —  En  haut,  la  Mediterranee  des  portulans  (portulande  L.  Gaddiano,  1351); 
en  bas,  la  Mediterranee  de  Ptolemee. 


point  encore  nee.  Cependant,  on  voit  apparaitre,  avec  la  Cosmogra- 
phies de  Sebastien  Miinster,  le  premier  modele  de  ces  grandes  des- 
criptions raisonnees  du  globe  qui  se  succederont  a  intervalles  de 
plus  en  plus  rapproches  jusqu'au  xixe  siecle,  se  renouvelant  a  chaque 
nouvelle  extension  de  l'horizon  geographique.  Cette  ceuvre  consi- 
derable fut  reproduite  par  rimprimerie  en  44  editions  de  1544  a  1650, 
preuve  sensible  de  l'interet  qui  s'eveillait  pour  la  geographie  dans  le 
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public.  En  somme,  la  geographic  regionale  descriptive  semble  avoir 
surtout  gagne  au  grand  mouvement  de  la  Renaissance.  Mais  elle  est 
et  restera  longtemps  encore  dans  l'enfance,  a  cause  de  son  manque 
de  contact  avec  la  geographie  generale. 

Celle-ci,  en  apparence  negligee,  se  prepare  dans  l'ombre  par  les 
progres  des  sciences  physiques.  Au  xviie  siecle,  elle  est,  pour  la  pre- 
miere fois  depuis  l'antiquite,  reunie  de  nouveau  en  un  corps  de  doc- 
trine dans  l'admirable  Geographia  Generalis  de  Varenius.  Mort  a 
vingt-huit  ans,  on  ne  peut  savoir  jusqu'ou  serait  alle  ce  puissant 
esprit.  Peut-etre  aurait-il  renouvele  aussi  la  geographie  descriptive; 
il  a  donne  le.  plan  d'une  oeuvre  de  ce  genre.  Les  idees  directrices  de 
sa  geographie  generale  s'elevent  deja  bien  au-dessus  de  tout  ce  qu'avait 
concu  l'antiquite;  ce  sont  les  memes  qui  deux  siecles  plus  tard  ins- 
pireront  Humboldt.  Tous  les  phenomenes  physiques  trouvent  place 
dans  son  ceuvre,  concue  sur  un  plan  d'une  largeur  inconnue  jusque- 
la;  les  grandes  divisions  de  la  geographie  generale  y  sont  nettement 
marquees  :  oceanographie,  climatologie,  orographic.  Sur  un  grand 
nombre  de  faits,  il  a  des  remarques  et  des  idees  qui  surprennent 
par  leur  justesse  et  qui  souvent  devancent,  par  une  veritable  divi- 
nation, les  progres  ulterieurs  des  sciences. 

Malheureusement,  le  livre  de  Varenius  resta  sans  grande  influence. 
La  rigueur  scientifique  plus  apparente  que  reelle  de  sa  methode,  son 
mode  d'exposition  par  theoremes  choquaient  de  trop  vieilles  habitudes 
et  empecherent  sans  doute  sa  diffusion.  II  fut  reimprime  plusieurs 
fois,  notamment  en  1672  par  les  soins  de  Newton,  traduit  en  anglais 
et  en  francais;  mais  qu'etait-ce  a  cote  des  44  editions  de  la  Cosmo- 
graphia  de  Sebastien  Munster?  Concue  d'abord  dans  un  esprit  vrai- 
ment  scientifique,  cette  sorte  de  somme  de  la  geographie  descrip- 
tive s'etait  peu  a  peu  enflee,  a  chaque  nouvelle  edition,  de  recits  plus 
ou  moins  merveilleux,  rapportes  par  les  explorateurs,  dont  le  public 
se  montrait  avide,  pour  devenir  enfin  un  amas  confus  de  fantaisies  et  de 
verites.  La  geographie  descriptive  deviait  encore  une  fois  de  sa  route. 

III.  —  LES  TEMPS  MODERNES  JUSQU'A  HUMBOLDT  ET  RITTER 

Ainsi  l'ceuvre  de  renovation  de  la  geographie,  dont  la  Renaissance 
semblait  devoir  etre  l'occasion,  avait  echoue.  II  lui  manquait  encore 
l'appui  des  sciences  naturelles,  qui  ne  se  developperont  guere  qu'au 
xvme  siecle.  La  geographie  de  Varenius  etait  encore  toute  physique ; 
par  la  elle  avait  moins  de  prise  sur  les  esprits  etrangers  aux  sciences. 
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Le  xvne  et  le  xvme  siecles  voient  s'accomplir  de  grandes  decou- 
vertes;  mais  l'interieur  des  continents  reste  encore  mysterieux, 
peuple  de  legendes.  Des  progres  considerables  sont  faits  par  les  sciences 
physiques  :  Halley  dresse  la  premiere  carte  des  vents  et  esquisse 
la  theorie  de  l'alize  (1686);  Snellius  applique  aux  leves  un  procede 
qui  est  deja  celui  de  la  triangulation  (1615);  le  barometre,  invente 
par  Torricelli,  sert  a  Pascal  pour  la  fameuse  experience  du  Puy- 
de-D6me,  qui  contient  le  principe  de  la  mesure  des  altitudes.  Aucun 
geographe  ne  cherche  a  coordonner  ces  donnees  selon  l'esprit  de 
Varenius. 

Ce  qui  se  produit  alors  est  assez  significatif  :  l'edifice  bati  d'une 
main  sure  par  ce  precurseur  est,  en  l'absence  des  geographies,  envahi 
par  les  adeptes  de  sciences  voisines.  C'est  a  une  nouvelle  science, 
nee  au  xviiie  siecle  et  dotee  d'un  nom  presque  identique  a  la  geo- 
graphic, la  geologie,  que  revient  la  principale  part  dans  ce  partage. 
Les  premiers  geologues,  Buffon,  Hutton,  Deluc,  Leopold  de  Buch, 
s'occupent  presque  exclusivement  de  phenomenes  consideres  main- 
tenant  comme  du  domaine  de  la  geographie  physique.  Ce  mouve- 
ment  a  pour  l'histoire  de  la  geographie  une  grande  importance;  il 
explique  que,  maintenant  encore,  les  liens  soient  si  etroits  entre  la 
geologie  et  la  geographie,  qu'on  a  peine  a  les  distinguer  l'une  de  l'autre. 

Les  seules  branches  de  la  geographie  qui  se  developpent  aux  xvne 
et  xvme  siecles  sont  la  geographie  ancienne  ou  historique  et  la  geo- 
graphie mathematique.  La  geographie  historique  apparait  comme 
liee  de  plus  en  plus  intimement  a  la  cartographic  Elle  compte  des 
savants  illustres  comme  Guillaume  Delisle  et  d'Anville,  dont  le 
grand  merite  est  d'avoir  apporte  l'esprit  critique  de  l'historien  dans 
Interpretation  des  documents  de  valeur  tres  inegale  qu'on  posse- 
dait  alors  sur  les  contrees  extra-europeennes.  Delisle  nettoie  la  carte 
d'Afrique  de  toutes  les  extravagances  qu'y  avait  accumulees  la 
fantaisie  des  cosmographes,  et  rompt  definitive ment  avec  l'erreur 
de  longitude  sur  la  Mediterranee,  qui  s'etait  perpetuee  depuis  Pto- 
lemee  [Sandler,  20]. 

En  meme  temps,  la  geographie  mathematique  prend  un  nouvel 
essor.  Les  grands  essais  de  mesure  du  globe  tentes  par  les  Grecs 
avec  des  moyens  rudimentaires,  et  restes  pendant  longtemps  l'objet 
d'une  admiration  melee  de  stupeur,  sont  enfin  repris  avec  l'appareil 
perfectionne  dont  permettent  de  disposer  les  progres  des  sciences 
physiques.  C'est  a  la  France  que  revient  l'honneur  d'avoir  inaugure 
cette  nouvelle  serie  de  recherches  avec  la  mesure  de  l'arc  de  meri- 
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dien  entre  Paris  et  Amiens  par  Jean  Picard  (1667-1670)  et  les  mis- 
sions de  Maupertuis  et  de  La  Condamine,  charges  d'effectuer  la  meme 
operation,  celui-ci,  au  Perou,  et  celui-la,  en  Laponie  (1735-1739).  Les 
dimensions  et  la  forme  du  globe  terrestre  sont  enfin  fixees;  on  recon- 
nait  l'aplatissement  des  poles  et  le  renflement  de  l'equateur.  A  la 
meme  epoque,  l'ingenieur  Cassini  commence  l'ceuvre  colossale  de 
la  premiere  carte  topographique  de  France  a  l'echelle  de  1  :  86  400. 
Les  autres  pays  europeens  vont  suivre  notre  exemple. 

Au  milieu  de  cette  activite  historique  et  mathematique,  la  geogra- 
phic, telle  que  nous  1'entendons  aujourd'hui,  est  reduite  a  bien  peu 
de  chose.  Elle  souffre  et  souffrira  longtemps  encore  du  fait  que  son 
developpement  est  limit e  a  ce  qu'il  y  a  en  elle  de  moins  vivant,  de 
plus  abstrait.  Tout  changera,  du  jour  ou  un  Humboldt  aura  montre 
que  la  geographie  est  avant  tout  la  science  de  la  vie  physique  et 
organique  a  la  surface  du  globe.  Jusqu'a  present,  la  geographie  est 
ceuvre  d'erudits;  elle  ne  peut  attirer  a  elle  l'attention  du  public. 
Seule  la  geographie  descriptive  parvient  a  elargir  le  cercle  de  ses- 
auditeurs;  mais  par  quels  moyens?  En  flattant  la  curiosite  par  des 
anecdotes  ou  recits  extraordinaires,  en  melant  des  details  historiques 
et  politiques  completement  etrangers  a  la  geographie,  et  en  multi- 
pliant  les  enumerations  seches,  sous  pretexte  d'etre  utile  aux  voya- 
geurs,  aux  commercants  et  a  l'homme  d'Etat.  La  Geographie  de 
Kant,  le  seul  livre  qui  pendant  le  xvrae  siecle  reponde  aux  idees  de 
Varenius,  sacrifle  elle-meme  a  ces  tendances,  en  consacrant  un  cha- 
pitre  aux  curiosites  naturelles  (Merkwiirdigkeiten).  Les  meilleurs 
essais  de  geographie  descriptive  sont  tou jours  gates  par  la  preoccu- 
pation d'etre  utiles.  Ces  tendances  subsisteront  longtemps  encore. 
En  tout  cas,  elles  regnaient  en  maitresses  lorsque  parurent  Hum- 
boldt et  Ritter  [Wisotzky,  21]. 

La  revolution  accomplie  par  ces  deux  genies  devait  etre  profonde 
et  definitive.  Par  leur  caractere  et  leurs  merites  differents,  ils  se  com- 
pletaient  heureusement.  Humboldt  (1766-1859)  est,  par  gout  et  par 
education,  un  homme  de  science,  un  naturaliste  surtout  et  un  grand 
voyageur.  II  a  parcouru,  en  observateur  attentif  a  tous  les  faits 
physiques  et  biologiques,  une  grande  partie  de  l'Europe,  tout  le 
Mexique,  1'Amerique  centrale,  la  Colombie  et  le  Venezuela.  II  a  meme 
marche  dans  l'Asie  russe  sur  les  traces  de  Pallas.  Ses  nombreuses 
publications  sont  toutes  de  nature  purement  scientifique,  complete- 
ment exemptes  de  preoccupations  pedagogiques.  Ritter  (1779-1859) 
est  un  homme  de  cabinet,  historien  et  philosophe  par  son  education, 
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il  a  voyage  beaucoup  moins  que  Humboldt,  et  pour  elargir  ses  idees 
plutot  que  pour  se  livrer  a  des  observations  et  des  etudes  sur  les 
lieux.  C'est  un  professeur ;  ses  publications  sont  sorties  de  son  ensei- 
gnement  a  l'Universite  de  Berlin,  et  les  preoccupations  pedagogiques 
sont  toujours  sensibles  chez  lui. 

Les  merites  de  Humboldt  ne  sauraient  etre  estimes  trop  haut.  II  a 
fonde  les  methodes  d'observation  de  presque  toutes  les  branches  de 
la  geographie  physique.  II  a  generalise  l'emploi  du  barometre  pour 
determiner  les  altitudes,  des  coupes  et  des  calculs  de  hauteur  moyenne 
pour  caracteriser  le  relief.  II  a  dresse  la  premiere  carte  d'isothermes 
et  montre  le  contraste  entre  les  cotes  orient  ales  et  occidentals . 
C'est  encore  lui  qui  doit  etre  considere  comme  le  createur  de  la  geo- 
graphie botanique  basee  sur  la  physionomie  des  plantes  et  leurs 
rapports  avec  le  sol  et  le  climat.  Aucun  voyageur  n'a  approche  de  lui 
comme  observateur.  De  ses  cinq  annees  de  sejour  dans  l'Amerique 
centrale  et  meridionale,  il  a  rapport e  les  materiaux  de  publications 
qui  se  sont  succede  pendant  vingt  ans. 

Mais  Humboldt  n'est  pas  seulement  un  naturaliste  et  un  voya- 
geur, c'est  un  geographe  d'une  largeur  de  vues  qu'on  a  rarement 
retrouvee  depuis.  A  lui  revient  incontestablement  le  merite  d'avoir 
le  premier  degage  et  applique  les  deux  principes  essentiels  qui  font 
de  la  geographie  une  science  originale,  autre  chose  qu'un  compose 
de  sciences  physiques  et  biologiques.  Quel  que  soit  le  phenomene 
qu'il  etudie,  relief  du  sol,  temperature,  vie  vegetale,  Humboldt  ne  se 
contente  pas  de  l'envisager  en  lui-meme,  de  le  traiter  en  geologue, 
en  meteorologiste,  ou  en  botaniste;  son  esprit  philosophique  va  plus 
loin  :  il  se  porte  immediatement  vers  les  autres  phenomenes  qu'offre 
a  son  observation  le  milieu  ou  il  se  trouve ;  il  remonte  vers  les  causes 
et  redescend  jusqu'aux  consequences  les  plus  lointaines,  y  compris 
meme  les  faits  politiques  et  historiques.  Nul  n'a  montre  de  facon 
plus  precise  comment  l'homme  depend  du  sol,  du  climat,  de  la  vege- 
tation, comment  la  vegetation  est  fonction  des  phenomenes  physiques, 
comment  ceux-ci  dependent  eux-memes  les  uns  des  autres. 

A  ce  premier  principe,  qu'on  pourrait  appeler  le  principe  de  cau- 
salite,  Humboldt  en  ajoute  un  autre,  qu'on  pourrait  nommer  le  prin- 
cipe de  geographie  generate.  Qu'il  fixe  son  attention  sur  un  probleme 
geologique,  biologique  ou  humain,  ce  grand  esprit  ne  reste  pas  absorbe 
dans  la  contemplation  du  fait  local ;  il  reporte  ses  yeux  vers  les  autres 
regions  ou  s'observent  des  faits  analogues,  et  c'est  toujours  une  loi 
generale,  valable  pour  toutes  les  circonstances  semblables,  qu'il 
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cherche  a  degager.  L'etude  d'aucun  point  ne  lui  semble  independante 
de  la  connaissance  de  l'ensemble  du  globe.  L'application  de  ce  prin- 
cipe  est  le  renversement  definitif  de  la  barriere  qui  separait  la  geo- 
graphic regional e  de  la  geographie  generale,  le  rapprochement  de  ces 
deux  branches  d'une  meme  science  et  leur  fecondation  reciproque. 
Du  jour  ou  on  en  a  compris  la  signification,  la  geographie  moderne 
est  nee. 

L'ceuvre  de  Humboldt  est  malheureusement  hors  de  proportion 
avec  l'influence  qu'il  a  exercee,  au  moins  sur  la  geographie.  Ses 
ouvrages,  de  nature  purement  scientifique,  etaient  destines  aux  savants ; 
ils  resterent  assez  longtemps  ignores  du  public  geographique.  C'est 
dans  le  monde  des  naturalistes  qu'il  trouva  des  disciples,  surtout  en 
France  ou  il  sejourna  longtemps  et  .publia  une  partie  de  ses  ouvrages. 
Au  contraire,  l'influence  de  Hitter  sur  les  geographes  est  evidente 
en  Allemagne  des  la  premiere  moitie  du  xixe  siecle,  et,  meme  en  France, 
elle  est  plus  sensible  que  celle  de  Humboldt.  Le  grand  merite  de 
Ritter  est  d'avoir  senti  et  nettement  formule  les  principes  que  Hum- 
boldt avait  appliques,  plutot  qu'enonces  dogmatiquement.  Le  prin- 
cipe  de  geographie  generale  est  celui  qu'il  a  le  mieux  mis  en  lumiere. 
La  position  mondiale  (Weltstellung)  est  pour  lui  le  premier  fait  a 
envisager  dans  l'etude  d'un  pays  quel  qu'il  soit.  II  ne  sentait  pas 
moins  vivement  le  principe  de  causalite,  mais  il  faut  avouer  qu'il 
n'a  pas  toujours  su  l'appliquer.  Trop  souvent  sa  geographie  physique 
reste  descriptive  et  sans  lien  avec  les  faits  sociaux  et  historiques 
sur  lesquels  il  insiste.  II  y  a  a  cela  plus  d'une  raison.  D'abord  l'ceuvre 
colossale  de  Ritter,  comprenant  la  description  de  continents  aussi  peu 
connus  que  Petaient  alors  l'Afrique  et  l'Asie,  se  heurtait  a  bien  des 
incertitudes  et  des  obscurites.  En  outre  1 'education  scientifique  de 
Ritter  n'etait  pas  a  la  hauteur  de  ses  conceptions ;  il  n'etait  ni  natu- 
raliste,  ni  physicien,  comme  Humboldt.  C'est  une  lecon  que  ne  sau- 
raient  trop  mediter  les  jeunes  geographes.  Enfin  on  ne  doit  pas  oublier 
que  Ritter  etait  reste  philosophe  dans  Fame.  L'homme  qui  eut  le 
plus  d'influence  sur  lui  fut  Herder.  Ce  qu'on  a  appele  l'idee  teleolo- 
gique  domine  toute  son  ceuvre  :  la  Terre  est  pour  lui  le  theatre  de 
l'activite  humaine,  l'homme  y  joue  le  meme  role  que  l'ame  dans  le 
corps. 

L'influence  de  Ritter  fut  tres  grande,  surtout  en  Allemagne.  Elle 
est  encore  notable,  et  le  mouvement  actuel  de  delimitation  de  la 
geographie  s 'inspire  de  ses  idees  maitresses. 
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IV.  —  LA  GEOGRAPHIE  MODERNE  APRES  RITTER 
ET  HUMBOLDT 

Apres  Hitter  et  Humboldt,  on  aurait  pu  croire  que  la  geographie 
moderne  etait  definitivement  fondee.  Mais  les  idees  nouvelles  semees 
par  ces  deux  grands  esprits  n'avaient  point  encore  trouve  un  terrain 
assez  prepare.  Humboldt  n'eut  d'influence  directe  que  sur  les  natura- 
listes;  mais  ceux-ci  ne  virent  dans  son  oeuvre  que  Finvention  des 
methodes  d'observation  et  continuerent  a  approfondir  chaque  ordre 
de  recherches,  sans  se  preoccuper  des  liens  qui  pouvaient  les  rat- 
tacher.  L'essor  des  sciences  naturelles  et  physiques  depasse  tout  ce 
qu'on  pouvait  prevoir;  mais  geologues,  botanistes,  physiciens,  meteo- 
rologistes  se  specialisent  de  plus  en  plus.  Hitter  est  plus  suivi  par 
les  geographes;  mais  les  disciples  prennent  au  maitre  beaucoup  plus 
ses  defauts  que  ses  qualites  :  on  repete  les  grands  principes  de  la 
methode,  mais  on  sait  de  moins  en  moins  les  appliquer.  La  geogra- 
phie regionale  glisse  de  nouveau  sur  la  pente  des  descriptions  seches 
melees  d'anecdotes  et  de  faits  historiques  [Wisotzky,  21]. 

Cependant  la  geographie  ancienne  et  la  geographie  mathematique 
continuent  leur  developpement  si  brillant  au  xvme  siecle,  particu- 
lierement  en  France.  D'Anville  a  des  successeurs.  comme  d'Avezac, 
Tissot  et  Germain  vont  renouveler  completement  la  science  moderne 
des  projections.  Cet  eclat  de  la  geographie  historique  et  mathema- 
tique en  France  ne  sera  pas  sans  nuire  quel  que  peu  a  l'introduction 
de  la  geographie  moderne,  qui  se  developpera  plus  vite  en  d'autres 
pays  tels  que  l'Allemagne. 

La  formation  definitive  de  la  geographie  ne  pouvait  en  effet  tarder 
plus  longtemps.  L'eclosion  des  germes  deposes  par  Humboldt  et 
Ritter  s'accomplit,  des  que  s'offrent  des  circonstances  favorables, 
c'est-a-dire  dans  le  dernier  tiers  du  xixe  siecle.  II  n'est  pas  sans 
interet  d'analyser  ces  circonstances,  de  voir  comment  s'est  creee 
l'atmosphere  scientifique  necessaire  a  la  geographie. 

Tout  d'abord  il  faut  noter  un  elargissement  considerable  de  notre 
connaissance  du  globe,  en  rapport  avec  les  perfectionnements  des 
moyens  de  transport  et  la  poussee  coloniale  de  tous  les  Etats  euro- 
peens.  Si  le  xixe  siecle  n'a  pas  vu  de  decouvertes  aussi  etonnantes 
que  la  Renaissance,  il  a,  par  une  suite  d'efforts  continus  et  non  sans 
dangers,  renouvele  plus  qu'aucune  autre  epoque  l'image  geogra- 
phique  du  monde.  Son  ceuvre  est  particulierement  import  ante  a 
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l'interieur  des  continents.  En  dehors  des  cotes,  que  savait-on  sur  la 
mysterieuse  Afrique  avant  les  explorations  de  Barth  et  Nachtigal 
dans  le  Soudan  et  le  Sahara,  de  Speke,  Schweinfurth,  Stanley,  Emin 
Pacha  dans  les  pays  du  Haut-Nil  et  le  Congo,  de  Livingstone  dans 
la  Zambezie?  Les  grandes  chaines  de  l'Asie  centrale  et  leurs  rela- 
tions de  structure  etaient  encore  enveloppees  de  brume  avant  les 
lumineuses  reconnaissances  de  Prjevalski,  Obroutschev,  Sven  Hedin. 
Les  Montagnes  Rocheuses,  avec  leur  monde  etrange  de  bassins  fermes, 
de  gorges  fantastiques  et  de  plateaux  desoles,  etaient  a  peu  pres 
completement  inconnues  avant  les  explorations  de  Hayden,  Powell 
et  autres  precurseurs  du  Geological  Survey.  On  l'a  justement  fait 
remarquer,  par  la  nouveaute  des  resultats,  par  l'imprevu  des  pheno- 
menes  physiques  decouverts,  cette  penetration  des  continents  a 
contribue  plus  qu'aucune  autre  circonstance  a  eveiller  les  idees 
et  a  hater  l'eclosion  de  la  geographie  scientifique  moderne  [Vidal  de 
La  Blache,  26]. 

II  ne  faut  cependant  pas  negliger  les  precieuses  acquisitions  dues 
aux  grandes  explorations  oceanographiques.  Avant  le  xixe  siecle, 
nous  ne  savions  presque  rien  des  oceans,  qui  couvrent  cependant 
les  deux  tiers  de  la  surface  du  globe.  Le  premier  appareil  de  sondage 
permettant  d'evaluer  exactement  les  grandes  profondeurs  a  ete  cons- 
truit  par  Brooke  en  1854.  Depuis  1860,  une  serie  de  croisieres  scien- 
tifiques,  dont  la  plus  celebre  est  celle  du  Challenger,  nous  ont  revele 
les  conditions  du  relief  immerge,  les  grands  traits  de  la  distribution 
des  temperatures  dans  les  mers.  L'analyse  des  mouvements  des 
masses  oceaniques  est  devenue  possible,  et  leur  influence  sur  le  climat 
a  pu  etre  precisee. 

II  est  curieux  de  noter  que  le  principal  effort  des  explorations 
continentales  et  oceaniques  coincide  avec  la  publication  d'ceuvres 
geographiques  audacieuses  et  captivantes.  C'est  en  1870  que  com- 
mencent  aux  Etats-Unis  les  explorations  geologiques,  a  l'Ouest  du 
100e  meridiem  Presque  en  meme  temps,  Prjevalski  inaugure  la  serie 
de  ses  voyages  en  Asie  centrale,  et  le  Challenger  se  lance  dans  sa 
grande  croisiere  a  travers  toutes  les  mers  du  globe  (1873).  Entre 
1870  et  1880  se  ramasse  une  serie  etonnante  d'expl orations  africaines  : 
Nachtigal,  Schweinfurth,  Stanley,  Cameroun,  Serpa  Pinto,  etc.  Or, 
c'est  au  meme  moment  que  paraissent,  en  France,  La  Terre  d'Elisee 
Reclus  (1869),  en  Allemagne,  les  Neue  Probleme  der  vergleichenden 
Erdkunde  d'Oscar  Peschel  (1873).  Par  l'habilete  de  l'exposition  et 
l'agrement  de  la  forme,  ces  deux  livres  ont  contribue  puissamment, 
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malgre  leurs  defauts,  a  repandre  dans  le  public  lettre  1'interet  pour 
la  geographie  physique.  Le  succes  de  l'ceuvre  de  Reclus,  du  sans 
doute  en  grande  partie  a  la  forme  litteraire  et  au  tour  poetique  de 
ses  descriptions,  influa  sur  la  conception  de  sa  monumentale  Geographie 
Universelle,  dont  les  dix-huit  volumes  se  sont  succede  avec  une  regu- 
larite  etonnante;  et  cette  publication,  de  valeur  scientifique  inegale, 
doit  etre  consideree  comme  un  des  plus  puissants  instruments  de 
diffusion  des  connaissances  geographiques.  Les  Neue  Probleme  de 
Peschel  avaient  des  qualites  et  des  defauts  analogues.  Les  questions 
physiques  indiquees  par  Ritter  n'avaient  jamais  encore  ete  l'objet 
d'un  examen  aussi  approfondi  et  aussi  captivant.  Peschel  et  Reclus 
doivent  etre  consideres  comme  des  eveilleurs  d'idees.  lis  ont  eu  sur 
le  public  l'mfluence  d'un  professeur  excellent  sur  ses  eleves  charmes 
et  surpris.  Par  eux  la  geographie  s'anime  et  apparait  comme  la  science 
de  la  vie  a  la  surface  du  globe.  Elle  cesse  d'etre  une  science  d'abstrac- 
tion  et  d'erudition,  et  cela  meme  au  moment  ou  des  voyages  emou- 
vants  attirent  l'attention  de  tous  et  revelent  des  faits  nouveaux  a 
l'interieur,  jusque-la  mysterieux,  des  continents. 

Malgre  toutes  ces  circonstances  favorables,  la  geographie  moderne 
n'aurait  pu,  sans  doute,  se  constituer  definitive ment,  si  le  developpe- 
ment  des  sciences  et  la  part  de  plus  en  plus  grande  prise  a  ce  develop- 
pement  par  les  Etats  civilises  n'avaient  mis  entre  ses  mains  des  ins- 
truments de  travail  d'une  valeur  inestimable,  qui  jusque-la  lui  avaient 
fait  defaut.  Avec  les  premieres  annees  du  xixe  siecle  commencent 
l'execution  et  la  publication  des  cartes  topographiques  francaises 
et  anglaises,  levees  par  des  services  d'Etat.  La  carte  d'Etat-major 
francaise  au  1  :  80  000,  et  la  carte  anglaise  au  1  :  63  360  etaient  ter- 
minees  toutes  deux  vers  1870.  Get  exemple  etait  suivi  par  tous  les 
Etats  europeens,  par  les  Etats-Unis  et  1'Empire  des  Indes  britan- 
niques.  Avant  l'execution  de  pareilles  ceuvres,  on  peut  dire  qu'on 
ne  savait  en  realite  rien  de  precis  sur  les  formes  du  relief  terrestre. 
Avec  les  cartes  geologiques  detaillees,  publiees  par  des  services  d'Etat 
organises  maintenant  dans  tous  les  pays  civilises,  1 'interpret  at  ion 
de  ces  formes  devient  une  tache  relativement  facile.  La  connais- 
sance  du  monde  atmospherique  a  pu  se  preciser  depuis  qu'aux  obser- 
vations meteorologiques  isolees  se  sont  substitutes  des  observations 
regulieres,  coordonnees,  publiees  et  commentees  par  les  services 
meteorologiques  des  principaux  Etats.  Oublierons-nous  comment 
l'organisation  des  services  ofnciels  de  statistique  a  permis  a  la  geo- 
graphie humaine  de  sortir  du  vague?  Qu'on  songe  a  la  situation  des 
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successeurs  de  Hitter  en  presence  de  Fetude  d'une  contree  europeenne, 
alors  que  n'existaient  ni  cartes  topographiques  pareilles  a  celles  dont 
nous  disposons,  ni  cartes  geologiques  detaillees  accompagnees  de 
suggestifs  commentaires,  ni  atlas  et  repertoires  meteorologiques  :  on 
ne  s'etonnera  plus  que  l'essor  de  la  geographie  scientifique  ait  ete 
quelque  peu  retarde,  et  Ton  appreciera  toute  la  portee  de  ces  acquisi- 
tions pour  le  developpement  de  la  geographie  moderne. 

Ce  developpement  fut  encore  favorise  par  des  circonstances  qui  ne 
sont  point  completement  independantes  des  faits  deja  signales. 
L'interet  eveille  dans  le  grand  public  par  les  explorations  eut  la  plus 
heureuse  influence  sur  la  prosperity  des  Societes  de  geographie.  II  ne 
fut  pas  sans  doute  etranger  a  l'organisation  de  1'enseignement  geogra- 
pliique  dans  les  universites,  qui  tendent  de  plus  en  plus  a  concentrer 
toute  la  vie  scientifique  des  pays  modernes.  Ce  dernier  point  est 
particulierement  important.  Si  mure  que  fut  la  science  geographique, 
elle  ne  commenca  a  porter  des  fruits  que  du  jour  ou  elle  eut  pris 
racine  dans  le  sol  universitaire,  en  contact  intime  avec  les  sciences 
au  developpement  desquelles  elle  doit  etre  associee.  Ce  qui  le  prouve 
assez,  c'est  l'avance  considerable  prise  en  Allemagne,  ou  1'enseigne- 
ment geographique  universitaire  a  ete  organise  plus  tot  que  dans 
les  autres  pays. 

V.  —   DEFINITION   DE  LA  GEOGRAPHIE 

On  peut  considerer  la  geographie  comme  une  science  formee.  Le 
plan  esquisse  par  Varenius,  developpe  par  Humboldt  et  Bitter  semble 
a  peu  pres  realise.  Le  domaine  geographique,  un  instant  demembre 
au  profit  des  sciences  naturelles,  s'est  reforme.  Peut-etre  meme  dans 
Fardeur  de  cette  re  const  itution  est-on  alle  un  peu  loin  :  la  geographie 
a  pris  Failure  d'une  science  envahissante  a  tendances  encyclope- 
diques.  De  pareils  faits  ne  sont  pas  rares  dans  Fhistoire  des  connais- 
sances  humaines  :  la  philologie  a  passe  par  cette  periode,  la  sociologie 
s'y  trouve  encore.  La  geographie  commence  a  en  sortir;  la  preoccu- 
pation de  limiter  le  champ  des  etudes  geographiques  se  fait  jour  chez 
plus  d'un  auteur.  II  y  a  a  cela  un  interet  pratique  evident,  celui  de 
Feconomie  des  forces  et  de  la  meilleure  repartition  du  travail  scien- 
tifique. 

Les  liens  de  la  geographie  avec  la  geologie  sont  des  plus  etroits,  et 
c'est  de  ce  cote  qu'on  a  senti  le  plus  vivement  le  besoin  de  tracer 
une  limite.  Bichthofen  [22]  exclut  de  la  geographie  physique  Fetude 
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du  sous-sol,  reservee  a  la  geologic  Mackinder  nous  dit  :  la  geogra- 
phie est  la  science  du  present  explique  par  le  passe,  la  geologic  est 
la  science  du  passe  explique  par  le  present.  Cette  derniere  definition 
a  l'avantage  de  bien  montrer  les  services  reciproques  que  peuvent  et 
doivent  se  rendre  ces  deux  sciences.  Pas  plus  que  la  geographie  ne 
peut  se  dispenser  de  scruter  l'histoire  du  sol  a  la  lumiere  de  la  geo- 
logic pour  expliquer  les  formes  actuelles  du  relief,  la  geologie  ne 
peut  s 'expliquer  les  phenomenes  des  periodes  anterieures  de  l'histoire 
du  globe  sans  etudier  les  phenomenes  analogues  que  nous  voyons 
se  produire  sous  nos  yeux  sur  les  terres  et  dans  les  oceans.  Ainsi 
nous  voyons  entre  la  geologie  et  la  geographie  une  difference  de 
methode  plutot  que  d'objet. 

En  realite,  la  limitation  exacte  du  champ  des  investigations  geogra- 
phiques  est  une  ent reprise  chimerique.  Cette  science  touche  a  trop 
de  sciences,  et  elle  a,  —  son  histoire  le  prouve,  —  trop  d'interet  a 
rester  en  contact  avec  elles  pour  qu'on  puisse  meme  desirer  cette 
limitation. 

L'essentiel  est  de  degager  les  principes  de  la  methode  qui  semblent 
maintenant  acquis. 

Le  principe  d' extension  a  ete  particulierement  bien  mis  en  lumiere 
par  Ratzel  [4].  Quelques  exemples  suffisent  a  en  montrer  la  signi- 
fication :  le  botaniste  etudie  les  organes  d'ime  plante,  ses  conditions 
de  vie,  sa  position  dans  la  classification;  s'il  cherche  a  determiner 
son  aire  d'extension,  il  dit  qu'il  fait  de  la  geographie  botanique.  Le 
geologue  analyse  le  mecanisme  du  phenomene  volcanique  en  lui-meme ; 
il  a  conscience  de  faire  de  la  geographie  physique  lorsqu'il  cherche  a 
preciser  la  repartition  des  volcans.  Le  statisticien  combine  les  chiffres 
en  vue  d'etablir  la  marche  des  divers  phenomenes  demographiques ; 
s'il  essaye  de  se  rendre  compte  de  la  repartition  de  la  population,  il 
sait  qu'il  fait  de  la  geographie  humaine. 

Ce  point  de  vue  geographique  se  montre  souvent  feeond,  et  aucune 
science  n'a  a  regretter  de  l'adopter.  De  Candolle  a  montre  l'un  des 
premiers  comment  la  forme  meme  de  l'aire  geographique  d'une 
plante,  la  direction  que  suit  sa  limit e  indiquent  ses  exigences  et  ses 
conditions  de  vie.  Une  bonne  carte  des  volcans  est  indispensable 
pour  etudier  les  causes  du  volcanisme.  Les  mouvements  de  la  popu- 
lation qui  interessent  specialement  le  statisticien  ne  sauraient  etre 
etudies  de  facon  fructueuse,  si  Ton  ne  reussit  a  localiser  exactement 
les  regions  de  depeuplement  et  celles  d'accroissement  de  la  popu- 
lation. De  l'importance  du  principe  d'etendue  resulte  celle  de  la  car- 
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tographie.  Sans  aller  jusqu'a  pretendre  que  geographie  et  cartogra- 
phie  sont  synonymes,  on  doit  remarquer  que  toute  etude  recoit  un 
cachet  geographique  lorsqu'on  cherche  a  en  exprimer  cart  ographi  que  - 
ment  les  resultats. 

Le  principe  de  geographie  generate  a  ete  exprime  avec  force  par 
Ritter,  et  plus  recemment  par  P.  Vidal  de  La  Blache.  On  peut  le  for- 
muler  ainsi  :  l'etude  geographique  d'un  phenomene  suppose  la  preoc- 
cupation constante  des  phenomenes  analogues  qui  peuvent  se  montrer 
en  d'autres  points  du  globe.  Par  exemple,  1 'analyse  des  caracteres 
des  cotes  bretonnes  prend  une  valeur  geographique,  si  nous  pouvons 
les  rapprocher  de  cotes  semblables,  de  facon  a  montrer  comment 
leurs  particularites  s'expliquent  par  les  principes  generaux  de  revo- 
lution des  formes  littorales. 

[[/application  de  ce  principe  suppose  la  connaissance  de  la  plus 
grande  partie  du  globe  terrestre;  aussi  ne  saurait-on  s'etonner  qu'on 
ait  pu  attendre  jusqu'au  xixe  siecle  pour  en  recueillir  les  premiers 
fruits.  Ce  sont  les  comparaisons  entre  les  homologies  des  continents 
qui  ont  eveille  l'attention  de  Peschel  sur  les  problemes  de  geographie 
physique.  Nul  n'a  mieux  realise  que  Humboldt  1'union  feconde  de  la 
geographie  regionale  et  de  la  geographie  generale  restees  jusqu'a  lui 
tou jours  separees. 

Le  troisieme  principe  de  la  methode  geographique  est  le  principe 
de  causalite  :  ne  jamais  se  cont enter  de  l'examen  d?un  phenomene  sans 
essayer  de  remonter  aux  causes  qui  determinent  son  extension  et 
sans  rechercher  ses  consequences,  c'est  se  placer  sur  un  terrain  qui 
n'est  proprement  celui  d'aucune  des  sciences  physiques,  naturelles 
ou  sociales  avec  lesquelles  la  geographie  est  en  rapport.  L'application 
de  cette  methode  a  fait  la  principale  originalite  des  ecrits  de  Humboldt. 
C'est  dans  son  application  que  les  plus  grands  progres  ont  ete  realises 
au  xixe  siecle.  On  l'a  vu  successivement  vivifier  chacune  des  branches 
de  la  science  geographique,  particulierement  l'etude  du  relief  du  sol 
et  1 '  ant  hropogeographie . 

La  description  des  formes  du  terrain  nous  parait  desormais  inse- 
parable de  leur  explication,  et  cette  explication  suppose  l'etude  de 
leur  passe.  Aux  geographies  americains  revient  surtout  le  merite 
d'avoir  generalise  cette  conception  historique,  qui  nous  fait  envi- 
sager  tout  relief  comme  un  stade  transitoire  d'une  evolution  plus  ou 
moins  achevee,  et  transforme  en  realites  vivantes  les  formes  en  appa- 
rence  figees  du  relief  terrestre.  Les  etudes  de  geographie  humaine 
manifestent  depuis  Ratzel  et  P.  Vidal  de  La  Blache  une  tendance 
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analogue,  et  les  donnees  de  l'histoire  sont  mises  de  plus  en  plus  a 
contribution  pour  expliquer  l'etat  actuel.  Le  point  de  vue  historique 
est  moins  marque  dans  la  climatologie  et  rhydrographie ;  il  est  deja 
sensible  dans  la  geographie  botanique  et  zoologique.  Son  application, 
qui  s 'impose  a  toute  etude  de  geographie  generale,  n'est  peut-etre 
pas  sans  danger  dans  les  etudes  de  geographie  regionale,  ou  la  des- 
cription doit  tenir  la  premiere  place.  La  tendance  a  envisager  histo- 
riquement  tous  les  faits  est,  quoi  qu'il  en  soit,  le  trait  le  plus  frappant 
de  revolution  de  la  geographie  dans  ces  dernier es  annees.  C'est  la 
consequence  d'une  application  de  plus  en  plus  rigoureuse  du  principe 
de  causalite. 

Tels  sont  les  trois  principes  essentiels  de  la  methode  geographique, 
mais  il  importe  de  bien  comprendre  que  le  vrai  geographe  doit  les 
avoir  tous  les  trois  constamment  devant  les  yeux  [28].  C'est  ce  qui 
n'a  pas  toujours  ete  suffisamment  mis  en  lumiere. 

Cartographie  et  geographie  ne  sont  pas  synonymes,  et  il  ne  suffit 
pas  pour  etre  geographe  de  figurer  l'extension  d'un  phenomene  quel- 
conque.  La  preoccupation  des  lois  generales  est  un  principe  scienti- 
fique;  la  recherche  des  causes  est  une  preoccupation  philosophique. 
Mais  le  geographe  est  le  seul  savant  qui  s'astreigne  a  la  fois  a  connaitre 
la  repartition  des  phenomenes  superficiels,  physiques,  biologiques  ou 
economiques,  a  demeler  les  causes  de  cette  repartition,  en  la  rattaj 
chant  a  des  lois  generales,  et  a  en  rechercher  les  effets.  II  est  amene 
ainsi  a  envisager  des  combinaisons  locales  d'influences,  dont  la  com- 
plexite  depasse  tout  ce  qu'imaginent  physiciens,  botanistes,  statis- 
ticiens.  La  surface  de  la  Terre  est  son  laboratoire,  merveilleux  champ 
d'experiences,  ou  se  trouve  realisee  une  etonnante  variete  de  types 
regionaux,  dont  il  s'agit  pour  lui  de  reconnaitre  et  d'expliquer  l'ori- 
ginalite. 

Ce  qu'il  y  a  de  fecond  et  d'original  a  la  fois  dans  la  methode  geo- 
graphique, c'est  qu'elle  met  en  presence  des  realites  terrestres.  Le 
genre  Quercus  est  une  abstraction;  la  nature  nous  montre  des  forets 
de  chenes,  avec  tout  un  cortege  de  plantes  associees.  L'extension 
et  la  physionomie  de  ces  forets  sont,  en  chaque  lieu,  le  resultat  d'un 
certain  equilibre  entre  des  influences  diverses  speeiales  a  cet  endroit  : 
climat,  sol,  relief,  exposition,  deboisements  et  cultures.  La  grande 
Industrie  est  une  abstraction;  la  realite,  ce  sont  des  groupements 
industriels  determines  par  des  combinaisons  locales  de  circonstances 
favorables  :  presence  de  la  houille,  facilites  de  transport,  population 
dense  et  active. 
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En  resume,  la  geographie  moderne  envisage  la  repartition  a  la  sur- 
face du  globe  des  phenomenes  physiques,  biologiques  et  humains,  les 
causes  de  cette  repartition  et  les  rapports  locaux  de  ces  phenomenes.  Elle 
a  un  caractere  essentiellement  scientifique  et  philosophique,  mais 
aussi  un  caractere  descriptif  et  realiste.  C'est  ce  qui  fait  son  originalite, 

Comme  toutes  les  sciences  modernes,  elle  est  dans  la  necessite  de 
faire  appel  aux  donnees  de  disciplines  variees.  Si  le  geologue  doit  etre 
chimiste,  physicien,  zoologue;  si  le  physicien  lui-meme  ne  peut  se 
passer  des  mathematiques,  l'horizon  du  geographe  est  particuliere- 
ment  vaste  et  s'etend  a  la  fois  du  cote  des  sciences  physiques,  biolo- 
giques et  sociales. 

Le  developpement  de  la  geographie  est  done  conditionne  dans  une 
certaine  mesure  par  celui  de  ces  sciences  auxili aires.  II  y  a  un  siecle 
que  Ritter  et  Humboldt  avaient  nettement  montre  la  route;  a  peine 
cinquante  ans  que  nous  commencons  a  y  avancer,  a  la  suite  des 
Richthofen  et  des  Vidal  de  La  Blache.  Nous  sommes  loin  encore  de 
savoir  tout  ce  qui  nous  est  necessaire  pour  comprendre  pleinement  le 
mecanisme  des  climats,  celui  qui  regie  revolution  du  relief,  les  condi- 
tions de  formation  des  associations  vegetales.  Le  reseau  des  stations 
meteorologiques  est  encore  bien  lache,  et  les  lois  meme  qui  reglent  les 
mouvements  de  Tatmosphere  commencent  a  peine  a  s'eclaicir  par 
l'etude  des  couches  superieures.  Toutes  les  idees  sur  la  formation  des 
montagnes  ont  ete  recemment  bouleversees  par  l'extension  de  la 
theorie  des  charriages.  Les  causes  memes  qui  rajeunissent  periodi- 
quement  1 'erosion  sont  discutees. 

La  necessite  de  suivre  les  changements  de  point  de  vue  de  sciences 
tres  differentes  n'est  pas  une  des  moindres  difficultes  pour  la  geogra- 
phie moderne.  En  se  specialisant,,  comme  cela  deviendra  de  plus  en 
plus  indispensable,  le  geographe  risque  de  perdre  de  vue  l'essence 
meme  de  la  geographie,  qui  est  d'etudier  des  relations  de  phenomenes. 
Un  regard  en  arriere  sera  tou jours  le  remede  le  plus  sur. 

Peu  de  sciences  sont  aussi  vieilles  que  la  geographie,  car  elle  repond 
a  un  besoin  essentiel  de  l'esprit  humain.  Concue  d'abord  comme  un 
catalogue  des  positions  relatives  a  la  surface  du  globe,  elle  a  de  bonne 
heure  cherche  a  enregistrer  les  aspects  du  sol  et  de  la  vie  humaine. 
Au  furet  a  mesure  que  s'est  developpee  la  connaissance  dela  surface  ter- 
restre,  revelant  des  pays  tres  differents,  on  a  vu  s'enrichir  les  descrip- 
tions de  details,  qui  demandaient,  pour  etre  compris,  des  connais- 
sances  scientifiques.  La  necessite  d'expliquer  les  contrastes  et  les 
analogies  a  conduit  a  l'idee  des  lois  de  la  geographie  generale.  Enfin, 


EVOLUTION  DE  LA  GEOGRAPHIE 


25 


quand  les  sciences  physiques  et  naturelles  ont  permis  une  intelligence 
plus  complete  des  relations  locales,  la  geographie  s'est  revelee  comme 
une  science  descriptive  et  explicative  d'une  complexite  tres  grande, 
d'un  interet  philosophique  et  pratique  a  la  fois. 

Tel  est  le  chemin  parcouru.  II  s'agit  de  continuer  dans  la  meme 
direction.  On  ne  saurait  plus  exactement  definir  l'avenir  de  la  geo- 
graphie moderne. 
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CHAPITHE  II 


FORME   ET   SITUATION   COS  MX  QUE   DE   LA  TERRE 

Sommaire.  —  1.  Utilite  de  l'etude  du  globe  terrestre.  —  2.  Rotondite  de  la  Terre; 
ses  consequences.  —  3.  Les  deux  hemispheres.  —  4.  Dimensions  de  la  Terre.  Mesure 
d'firatosthene.  —  5.  Valeur  geographique  des  dimensions  de  la  Terre.  —  6.  Aplatis- 
sement  du  globe  terrestre.  L'ellipsoide.  —  7.  Perfectionuement  des  procedes  de  mesure 
de  la  Terre.  —  8.  Rotation  de  la  Terre  sur  elle-meme.  L'orientation.  —  9.  Consequences 
climatiques  de  la  rotation  de  la  Terre.  —  10.  Consequences  mecaniques  de  la  rotation 
de  la  Terre.  —  11.  Mouvement  de  translation  autour  du  Soleil.  —  12.  Inegalite 
des  jours  et  des  nuits.  Saisons.  —  13.  L'orbite  terrestre.  —  Bibliographie. 

1.  Utilite  de  l'etude  du  globe  terrestre.  —  Avant  d'etudier  les 
phenomenes  geographiques  dont  la  surface  de  la  Terre  est  le  theatre, 
il  est  indispensable  d'etre  fixe  sur  ce  que  c'est  que  la  Terre. 

Nous  savons  tous  depuis  l'ecole  enfant ine  que  la  Terre  a  la  forme 
d'un  globe,  et  qu'elle  tourne  sur  elle-meme  autour  d'une  sorte  d'axe 
ideal.  On  nous  a  appris  qu'elle  est  en  outre  animee  d'un  mouvement 
de  translation  cireulaire  autour  du  Soleil,  qui  lui  verse  la  lumierc 
et  la  chaleur;  qu'elle  n'est  d'ailleurs  qu'une  des  spheres  tournant 
autour  de  cet  astre,  et  non  la  plus  import  ante  comme  grandeur.  Le 
Soleil  avec  ses  planetes  forme  le  systeme  solaire.  Les  etoiles,  autres 
que  les  planetes,  que  nous  voyons  dans  le  ciel,  sont  des  soleils  sem- 
blables  au  notre ;  leurs  changements  de  place  apparents  resultent  du 
mouvement  de  rotation  de  la  Terre  sur  elle-meme  et  de  sa  revolution 
autour  du  Soleil. 

Telle  est  la  conception  que  la  science  astronomique,  parvenue  au 
plus  haut  degre  de  developpement  theorique  et  pratique,  disposant 
des  lunettes  les  plus  puissantes  pour  suivre  les  mouvements  des 
astres  et  des  procedes  les  plus  subtils  de  l'analyse  mathematique  pour 
en  fixer  les  lois,  a  reussi  a  imposer  definitivement  a  l'humanite  pen- 
sante.  Mais  il  ne  faut  pas  oublier  que  les  idees  que  se  faisaient  les 
savants  de  la  position  et  meme  de  la  forme  de  la  Terre  n'ont  pas  tou- 
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jours  ete  celles-la,  et  que  l'explication  des  phenomenes  geographiques 
les  plus  generaux  demeurait  par  la  impossible.  Ces  faits,  qui  parais- 
sent  au  premier  abord  du  domaine  de  l'astronomie,  interessent  done 
reellement  la  geographie  telle  que  nous  1'avons  definie.  On  verra 
qu'il  est  non  seulement  utile,  mais  necessaire,  d'en  preciser  la  nature 
et  la  valeur;  on  reconnaitra  merne  que  ces  phenomenes  pesent  d'un 
poids  en  quelque  sorte  ecrasant  sur  toutes  les  manifestations  de  la 
vie  a  la  surface  du  globe.  II  n'est  pas  une  branche  de  la  geographie 
qui  puisse  en  etre  considered  comme  independante. 

2.  Rotondite  de  la  Terre;  ses  consequences.  —  II  y  a  vingt 
siecles  que  la  rotondite  de  la  Terre  a  ete  reconnue  par  les  philosophes 
naturalistes  grecs,  qui  l'assimilaient  a  une  sphere. 

On  sait  qu'ils  y  furent  conduits  par  des  considerations  astronomiques. 
La  preuve  par  l'effacement  progressif  du  navire  s'eloignant  en  mer  ne 
parait  pas  etre  ancienne. 

Les  anciens  avaient  ete  frappes  par  Y  aspect  uniformement  circulaire  de 
1' horizon  en  mer  et  dans  les  pays  plats,  et  par  les  changements  notables 
de  la  voute  celeste  quand  on  avance  vers  le  Nord  ou  vers  le  Sud.  La  forme 
de  l'ombre  de  la  Terre  sur  la  Lune  dans  les  eclipses  avait  ete  aussi  invoquee 
comme  un  argument  decisif  [Berger,  1]. 

Cette  verite  essentielle  est  maintenant  si  familiere  a  tous,  qu'il  faut 
un  certain  effort  d'esprit  pour  s'apercevoir  du  grand  nombre  de  faits 
generaux  qui  en  decoulent.  Ceux  qui  la  decouvrirent  les  premiers 
furent  au  contraire  immediatement  frappes  par  des  consequences 
qui  etaient  pour  eux  des  points  de  vue  nouveaux. 

La  Terre  etant  ronde,  on  reconnut  aussitot,  malgre  l'ignorance  ou 
Ton  etait  de  la  presque  totalite  de  son  etendue,  qu'elle  devait  pre- 
senter des  climats  varies,  que  la  chaleur  devait  y  etre  repartie  de  facon 
inegale,  mais  suivant  une  loi  generale  facile  a  saisir.  L'obliquite  des 
rayons  solaires  augmentant  depuis  le  cercle  equatorial  jusqu'aux 
poles,  la  chaleur  devait  diminuer  dans  le  meme  sens.  De  la  derivait 
la  theorie  des  cinq  zones  climatiques  :  deux  zones  polaires  inhabi- 
tables  a  cause  du  froid,  deux  zones  temperees  ou  se  localisait  Voekou- 
mene,  une  zone  torride,  qu'on  disait  encore  inhabitable  a  cause  de  la 
trop  grande  chaleur. 

Cette  croyance  a  l'inhabitabilite  de  la  zone  voisine  de  l'equateur 
etait  la  part  d'erreur  inevitable  dans  toute  construction  a  priori  qui  n'a 
pu  subir  le  controle  de  l'experience.  La  theorie  n'en  etait  pas  moins 
exacte  dans  ses  lignes  generales;  elle  forme  encore  a  Theure  actuelle 
la  base  de  la  classification  primordiale  des  climats. 
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3.  Les  deux  hemispheres.  —  Les  anciens  avaient  encore  reconnu 
une  consequence  importante  de  la  rotondite  de  la  Terre  :  c'est  que 
tous  les  phenomenes,  tous  les  mouvements  dont  sa  surface  est  le 
theatre  doivent  se  produire  en  sens  inverse  de  part  et  d'autre  d'un 
grand  cercle  divisant  la  sphere  en  deux  moities  egales,  en  deux  hemi- 
spheres. De  cette  theorie  exacte,  on  deduisait  des  hypotheses  sou- 
vent  contestables.  La  croyance  aux  antipodes,  si  discutee  jusqu'a  l'ere 
des  grandes  decouvertes,  en  etait  la  consequence.  L'hypothese  du 
continent  austral  s'y  rattachait  encore. 

Notre  connaissance  de  l'hemisphere  austral  nous  permet  de  mieux 
apprecier  la  portee  de  la  division  du  globe  en  deux  hemispheres. 
Dans  la  vie  des  marins,  une  ceremonie  grotesque  symbolisait  encore 
il  y  a  peu  le  passage  de  la  «  ligne  »,  veritable  entree  dans  un  monde 
nouveau.  Ce  ne  sont  pas  seulement  les  etoiles  qui  changent  en  effet, 
c'est  la  signification  meme  des  points  cardinaux  qui  n'est  plus  la 
meme  :  ce  n'est  plus  le  Sud,  mais  le  Nord  qui  represente  la  lumiere  et 
la  chaleur;  ce  n'est  plus  du  Nord  que  souffle  1'alize,  mais  du  Sud. 

Dans  l'enseignement,  on  ne  saurait  trop  dire  combien  il  est  neces- 
saire  de  rappeler  aux  eleves,  lorsqu'on  etudie  une  contree  de  l'hemi- 
sphere austral,  que  la  partie  la  plus  chaude  est  la  partie  Nord,  que  les 
mois  d'hiver  y  sont  nos  mois  d'ete,  que  la  saison  des  pluies  y  est  notre 
saison  seche. 

II  est  bon  de  fixer  encore  l'attention  sur  quelques  consequences  plus 
particulieres  de  la  forme  de  la  Terre,  devenues  sensibles  a  la  precision  de 
nos  instruments,  et  a  l'exactitude  de  nos  procedes  d'etude  scientifique  de 
la  surface  terrestre. 

Cette  surface  peut  etre  considered  comme  plane,  tant  que  le  champ 
etudie  ne  depasse  pas  un  rayon  de  quelques  kilometres.  Mais  on  congoit 
f  acilement  que  toute  mesure  precise  a  assez  longue  portee  ait  a  tenir  compte 
de  la  convexite  de  la  surface  terrestre.  Tel  est  le  cas  pour  les  operations 
de  triangulation  (tome  II,  IVe  partie,  chap.  i). 

Les  profils  etablis  pour  mettre  en  evidence  les  grandes  deformations  de 
la  crotite  terrestre  devraient  tou jours  respecter  la  courbure  du  globe.  La 
figure  3  montre  l'avantage  de  ce  procede.  II  permet  de  reconnaitre  que 
toutes  les  depressions,  meme  celles  ou  s'accumulent  les  eaux,  ne  sont  pas 
de  vrais  elements  de  surface  concave.  Pour  donner  un  exemple,  le  bassin 
de  la  mer  Noire,  profond  de  plus  de  2  000  metres  et  large  de  200,  ne 
forme  pas  une  surface  reellement  concave. 

4.  Dimensions    de   la  Terre.  Mesure    d'Eratosthene.  —  Des 

qu'on  eut  reconnu  la  rotondite  de  la  Terre,  sachant  que  sa  surface 
etait  limitee,  on  fut  tente  d'en  chercher  les  dimensions.  Eratosthene 
resolut  le  probleme  avec  une  audace  qui  excite  encore  l'admiration 
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universelle.  Malgre  les  moyens  primitifs  dont  il  disposait,  il  arriva 
a  une  evaluation  assez  voisine  de  la  verite  :  250  000  stades,  c'est-a- 
dire  a  peu  pres  46  250  000  metres  [Thalamas,  2]. 


I]  est  facile  de  faire  comprendre  le  procede  d'Eratostheme  (fig.  4).  Cet 
astronome  habitait  Alexandrie,  ou  il  faisait  des  observations  a  l'aide  du 
gnomon.  II  avait  d'autre  part  des  renseignements  sur  Syene,  qu'il  croyait 
etre  sur  le  meme  meridien  qu' Alexandrie.  La  distance  entre  Syene  et 
Alexandrie  etant  evaluee  a  5  000  stades,  il  sufnsait  de 
savoir  quelle  portion  de  la  circonf  erence  terrestre  repre- 
sentait  cette  distance,  pour  en  deduire  la  longueur  de 
la  circonf  erence  terrestre  entiere.  En  d'autres  termes, 
il  suffisait  de  connaitre  Tangle  SCA.  —  Or  Eratosthene 
avait  appris  qu'a  Syene,  a  l'epoque  du  solstice  d'ete 
(voir  l'explication,  p.  39),  les  rayons  du  soleil  arri- 
vaient  jusqu'au  fond  des  puits.  Ces  rayons  etaientdonc 
verticaux  (mS).  D'autre  part,  a  Alexandrie,  il  pouvait 
le  meme  jour  observer  avec  le  gnomon  qu'ils  n'etaient 
pas  verticaux,  mais  formaient  avec  la  verticale  (Aa)  un 
angle  (mAa).  La  figure  montre  que  les  angles  mAa  et 
SCA  sont  egaux  (cotes  paralleles).  Cette  observation 
lui  donnait  la  clef  du  probleme.  L'angle  SCA  etant 
egal  a  un  cinquantieme  de  circonference,  la  circon- 
ference terrestre  etait  egale  a  5  000  stades  (distance 
de  Syene  a  Alexandrie)  multiplie  par  50.  soit 
£50  000  stades. 

La  methode  d'Eratosthene  est  encore  exactement 
celle  de  toutes  les  mesures  posterieures  des  dimen- 
sions de  la  Terre.  La  seule  difference  est  qu'on  s'assure 
que  les  deux  extremites  de  l'arc  sont  bien  sur  le  meme 
meridien,  qu'on  determine  la  distance  angulaire  par 
des  procedes  astronomiques  plus  perfectionnes,  et 
qu'on  mesure  l'eloignement  lineaire  avec  toute  la 
precision  dont  sont  susceptibles  les  instruments 
modernes. 


Fig.  4.  —  Principe  de 
la  methode  d'Era- 
tosthene pour  deter- 
miner les  dimen- 
sions de  la  Terre. 


5.  Valeur  geographique  des  dimensions  de  la 
Terre.  —  On   connait    maintenant    avec  plus 
d 'exactitude  les  dimensions  et  meme  la  forme  de 
la  Terre,  qui  n'est  pas  tout  a  fait  celle  d'une  sphere.  Mais,  avant  d'entrer 
dans  ces  details,  il  n'est  pas  inutile  d'arreter  un  peu  l'esprit  sur  la 
valeur  geographique  de  ces  dimensions,  meme  approximatives. 

Avec  une  circonference  d'environ  40  000  kilometres,  une  superficie 
d'environ  500  000  000  de  kilometres  carres,  la  Terre  est  tres  grande, 
mais  pas  enorme.  Pour  le  faire  voir,  l'astronome  la  compare  aux  autres 
planetes,  Jupiter,  Saturne,  dont  la  circonference  est  respectivement 
de  144  000  kilometres  et  117  000  kilometres.  Le  point  de  vue  du  geo- 
graphe  est  tout  autre.  II  doit  considerer  ce  que  representent  pour  l'ac- 
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tivite  humaine  les  dimensions  de  la  Terre;  distance  signifie  pour  lui 
•eloignement,  et  l'eloignement  est  une  valeur  qui  depend  du  degre  de 
revolution  de  la  civilisation.  La  signification  des  dimensions  de  la 
Terre  n'est  plus  la  meme  pour  nous  qu'avant  l'invention  de  la  vapeur. 
La  difference  est  encore  plus  grande  avec  la  conception  du  moyen  age 
avant  les  grands  voyages  transatlantiques  [Ritter,  3]. 

L 'expedition  de  Magellan  mit  deux  ans  a  faire  le  tour  de  la  Terre. 
On  le  fait  maintenant  facilement  en  quelques  mois.  Les  express 
europeens  marchent  en  moyenne  avec  une  vitesse  de  60  a  70  kilo- 
metres a  Tlieure ;  si  bien  qu'un  train  ferait  le  tour  de  la  Terre,  supposee 
entierement  continental,  en  moins  d'un  mois.  Nos  transatlantiques 
vont  du  Havre  a  New  York  en  sept  jours  (environ  6  000  kilometres) ; 
ils  feraient  done  le  tour  oVune  sphere  entierement  maritime  en  qua- 
rante-cinq  jours.  Ces  chiffres  donnent  une  idee  de  ce  que  represente 
pour  l'activite  humaine  la  dimension  de  la  Terre.  Tres  loin  de  ceux  qu'on 
aurait  pu  donner  il  y  a  un  siecle,  il  est  probable  qu'ils  ne  changeront 
pas  beaucoup  avant  longtemps. 

6.  Aplatissement  du  globe  terrestre.  L'ellipsoide.  —  Eratos- 

thene  supposait  la  Terre  parfaitement  spherique.  Lorsqu'on  reprit 
au  xvne  siecle  avec  plus  de  precision  la  mesure  de  not  re  globe,  on 
s'apercut  que  sa  forme  etait  loin  d'etre  aussi  simple  qu'on  l'avait 
cru.  Picard  venait  de  mesurer,  en  employ  ant  les  procedes  de  la  trian- 
gulation,  un  arc  de  un  degre  entre  Paris  et  Amiens,  et  l'avait  trouve 
egal  a  57  060  toises  (1670),  lorsque  le  grand  mathematicien  Newton 
re  vela  une  nouvelle  face  du  probleme  en  interpret  ant  1 'experience 
de  Richer,  qui  avait  trouve  une  difference  inattendue  entre  la  duree 
d'oscillation  du  pendule  a  Paris  et  a  Cayenne.  II  en  concluait  que  la 
Terre  n'est  pas  une  sphere  reguliere,  mais  presente  un  renflement  equa- 
torial, du  a  Taction  de  la  force  centrifuge.  L'arc  de  un  degre  devait 
done  etre  plus  grand  vers  le  pole  que  vers  l'equateur.  L'ingenieur 
Cassini,  charge  de  verifier  ces  conclusions  par  la.  prolongation  des 
mesures  de  Picard,  de  Dunkerque  a  Perpignan,  aboutit  a  un  resultat 
oppose;  l'arc  de  un  degre  aurait  ete  plus  court  de  Paris  a  Dunkerque 
que  de  Perpignan  a  Paris.  C'est  pour  trancher  le  differend  entre  Cas- 
sinistes  et  Newtonistes  que  l'Academie  des  Sciences  de  Paris  decida 
d'envoyer  deux  missions  chargees  de  mesurer  un  degre  de  meridien, 
l'une  aussi  pres  que  possible  des  poles,  1 'autre  aussi  pres  que  possible 
de  l'equateur.  Maupertuis  opera  en  Laponie,  La  Condamine  au  Perou 
(1735-1739).  Le  resultat  obtenu  fut  tout  a  l'avantage  de  Newton  :  la 
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difference  des  deux  arcs  etait  de  684  toises.  Plus  tard,  Delambre 
et  Mechain  reprenaient  la  mesure  de  la  meridienne  de  France  de 
Dunkerque  a  Collioure,  et,  en  combinant  leurs  calculs  avec  ceux  de 
Maupertuis  et  La  Condamine,  fixaient  l'aplatissement  de  la  sphere 
terrestre  a  1  :  334  (1799).  L'importance  de  cette  evaluation  est  excep- 
tionnelle,  car  elle  fut  la  base  de  l'etablissement  du  systeme  met ri que, 
le  metre  etant  defini  comme  egal  a  la  10  000  000e  partie  du  quart  du 
meridien . 

L'aplatissement  de  la  Terre  est  un  rapport  dont  voici  la  definition  exacte. 

Le  solide  qui  se  rapproche  le  plus  de  la  forme  de  notre  globe  est  Yellip- 
so'ide,  c'est-a-dire  un  solide  engendre  par  une  ellipse  tournant  autour  de 
son  petit  axe.  Le  rapport  de  la  difference  des  deux  axes  au  grand  axe  est 
la  mesure  de  1'aplatissement. 

De  nouvelles  evaluations  fondees  soit  sur  des  mesures  geodesiques,  soit 
sur  des  observations  du  pendule,  ont  montre  que  l'aplatissement  est  tres 
voisin  de  1  :  300.  Donnons,  pour  fixer  lesidees,  les  caracteristiques  de  l'ellip- 
soide tel  qu'il  est  defini  par  les  calculs  de  Clarke,  adoptes  pour  la  carte  de 
France  au  1  :  80  000  : 


Grand  axe  de  l'ellipsoide  ou  Rayon  equatorial   6  378  249  m. 

Petit  axe  de  l'ellipsoide  ou  Rayon  meridien   6  356  515 


Difference  21  734  m. 

Aplatissement  1  :  293,  4. 


Insensible  sur  un  globe  scolaire,  aussi  bien  que  sur  les  plani-globes 
des  atlas,  l'aplatissement  est  cependant  assez  marque  pour  qu'on 
doive  en  tenir  compte  dans  toutes  les  cartes  dont  l'echelle  depasse 
1  :  500  000,  en  particulier  dans  les  cartes  topographiques.  On  ne  peut 
le  negliger  non  plus  dans  toutes  les  mesures  de  surfaces  un  peu  eten- 
dues. 

7.  Perfectionnement  des  precedes  de  mesure  de  la  Terre.  — 

Sans  entrer  dans  des  details  techniques  relevant  plutot  de  la  geo- 
physique  que  de  la  geographie,  il  peut  etre  utile  d'expliquer  brieve- 
ment  les  principes  des  methodes  qui  ont  permis  de  determiner  avec 
plus  d'exactitude  la  forme  de  la  Terre. 

La  methode  geodesique  consiste  a  determiner  la  longueur  d'un  arc  meri- 
dien a  differentes  latitudes.  C'est  la  methode  la  plus  ancienne;  son  per- 
fectionnement est  du  a  ceux  des  mesures  de  longueur;  d'abord  simples  eva- 
luations (Eratosthene),  puis  mesures  directes  (Fernel,  Norwood  aux  xvie 
et  xvii9  siecles),  enfin  mesures  indirectes  par  les  procedes  de  la  triangu- 
lation.  qui  ont  acquis  une  precision  extreme. 

La  methode  physique  a  son  point  de  depart  dans  revaluation  de  la  pesan- 
teur  au  moyen  du  pendule.  On  sait  que  la  pesanteur  est  une  force  semblant 
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attirer  tous  les  corps  vers  le  centre  de  la  Terre  suivant  une  direction  nor- 
male  a  la  surface  des  eaux  et  qui  est  donnee  par  le  fil  a  plomb.  Ecarte  de 
cette  direction,  le  fil  a  plomb  tend  a  la  reprendre,  mais  n'y  arrive  qu'apres 
un  grand  nombre  d' oscillations.  C'est  le  principe  du  pendule  qui  regie  les 
horloges.  La  duree  des  oscillations  d'un  pendule  depend  de  sa  longueur 
et,  pour  une  meme  longueur,  de  l'intensite  de  la  pesanteur.  Cette  intensite 
depend  elle-meme,  non  seulement  de  la  vitesse  de  rotation,  plus  grande  a 
l'equateur  qu'au  pole  (force  centrifuge  opposee  a  la  pesanteur),  mais  de 
Teloignement  du  centre  de  la  Terre.  Elle  serait  partout  la  meme  a  distance 
egale  des  poles  sur  une  Terre  spherique.  Le  premier  indice  d'une  anomalie 
fut  donne  par  l'experience  de  Richer  (1672),  qui,  ayant  transports  a  Cayenne 
une  horloge  astronomique,  reconnut  que  son  pendule  y  oscillait  plus  len- 
tement  qu'a  Paris,  la  difference  depassant  la  valeur  calculee  d'apres  la 
latitude.  Ce  fut  le  point  de  depart  de  la  theorie  de  l'aplatissement  exposee 
par  Newton. 

Le  differend  entre  Newtonistes  et  Cassinistes  qui  divisa  les  savants  au 
xvme  siecle  etait  un  conflit  entre  la  methode  geodesique  et  la  methode 
physique,  dont  les  resultats  paraissaient  discordants.  On  a  reconnu  depuis 
que  le  desaccord  etait  du  en  realite  a  des  erreurs  experimentales.  D'apres 
les  calculs  fondes  sur  les  observations  les  plus  recentes,  l'aplatissement  est 
tres  voisin  de  1  :  300.  La  valeur  calculee  par  Clarke  et  adoptee  pour  la 
carte  de  France  etait  1  :  293.  Celle  deduite  depuis  par  Bessel  de  donnees 
geodesiques  plus  completes  est  1  :  299;  elle  est  presque  identique  a  celle 
que  Helmert  a  tiree  des  observations  du  pendule  (1  :  298,3). 

L'usage  de  la  methode  physique  permet  de  serrer  de  tres  pres  le  pro- 
bleme  de  la  forme  de  la  Terre.  Les  grands  oceans  sont  inaccessibles  aux 
mesures  geodesiques,  mais  une  ile  isolee  permet  des  observations  de  pen- 
dule; on  a  meme  trouve  le  moyen  de  determiner  la  pesanteur  a  bord  des 
navires  [Hecker,  9].  Les  premieres  observations  faites  au  milieu  des  oceans 
avaient  semble  montrer  que  leur  surface  etait  fortement  deprimee  par  rap- 
port a  l'ellipsoiide.  Mais  la  multiplication  des  mesures  a  montre  que  la  pesan- 
teur y  est  en  moyenne  normale,  constatation  tres  importante  au  point  de  vue 
de  l'equilibre  des  reliefs  terrestres,  car  elle  conduit  a  admettre  une  densite 
plus  grande  de  l'ecorce  terrestre  dans  les  parties  deprimees  de  la  lithosphere 
ou  s'accumulent  les  eaux  (cf.  chap,  iv,  p.  95). 

II  semble  resulter  de  plus  en  plus  des  observations  repetees  qu'il  n'y  a 
pas  symetrie  exacte  des  deux  hemispheres.  Le  pole  Nord  serait  aplati 
par  rapport  au  pole  Sud,  en  sorte  que  la  forme  exacte  de  la  Terre  serait 
vaguement  ovolde. 

8.  Rotation  de  la  Terre  sur  elle-meme.  Lamentation.  —  Les 

divers  mouvements  de  la  Terre  ont  ete  reconnus  beaucoup  plus 
tard  que  sa  forme  ronde.  II  n'y  a  pas  plus  de  cinq  siecles  qu'un  savant. 
Galilee,  exposait  sa  liberte  et  sa  vie  en  affirmant  que  la  Terre  tourne 
sur  elle-meme.  Pendant  longtemps  l'humanite  considera  le  mouvement 
apparent  des  astres  se  deplagant  de  l'Est  vers  l'Ouest  comme  un  mou- 
vement reel.  Et  il  n'y  a  pas  lieu  de  s'etonner  que  cette  illusion  ait  ete 
difficile  a  detruire  :  car  la  plupart  des  consequences  de  la  rotation  de  la 
Terre  qui  interessent  la  geographie  subsistent  dans  l'hypothese  de 
l'immobilite  de  la  Terre. 
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Sachant  que  la  Terre  tourne  sur  elle-meme,  nous  connaissons  deux  points 
de  sa  surface  qui  jouissent  de  la  propriete  d'etre  immobiles  :  ce  sont  les 
poles.  Nous  appelons  equateur  le  grand  cercle  perpendiculaire  a  la  ligne  des 
poles,  qui  divise  la  Terre  en  deux  hemispheres;  meridiens,  les  cercles  qui 
passent  par  les  deux  poles  (fig.  5).  Ces  notions,  qui  permettent  de  s'orienter 
a  la  surface  d'un  globe  sensiblement  spherique  et  par  suite  depourvu  de 
tout  repere  apparent,  nous  sont  venues  des 
anciens,  qui  les  avaient  inventees  pour  reperer  p; 
les  astres  supposes  se  mouvoir  a  la  surface  de  la 
sphere  celeste  [Hugo  Berger,  1],  C'est  encore 
grace  au  mouvement  apparent  des  astres  que 
Fomentation  pratique  est  possible.  Le  terme 
meme,  orientation,  vient  du  mot  Orient  qui 
designe  la  direction  vers  laquelle  on  voit  a  peu 
pres  tous  les  astres  se  lever  au-dessus  de  l'ho- 
rizon.  L'Ouest  est  la  direction  opposee.  Le  Nord 
et  le  Sud  sont  les  directions  normales  aux  pre- 
cedent es.  En  marchant  constamment  soit  vers 
le  Nord,  soit  vers  le  Sud,  nous  suivrions  un 
meridien  et  aboutirions  a  un  pole.  En  marchant 
constamment  vers  l'Est  ou  vers  l'Ouest,  nous 
ferions  le  tour  de  la  Terre  en  suivant  un  paral- 
lels, c'est-a-dire  un  cercle  parallele  a  l'equateur. 

Les  points  cardinaux,  qui  permettent  de 
savoir  quelle  route  on  suit  a  la  surface  du  globe,  sont  done  derives  de  la 
consideration  du  mouvement  apparent  des  astres.  Le  procede  d'orientation 
le  plus  simple  et  probablement  le  plus  anciennement  connu  consiste  a  se 
tourner  vers  une  etoile  dont  la  position  est  a  peu  pres  fixe,  l'etoile  polaire, 
qui  est  tres  voisine  du  pole  celeste,  et  donne  la  direction  du  Nord.  Pendant 
le  jour  on  trouve  approximativement  le  Sud  en  observant  la  direction  de 
l'ombre  la  plus  courte  du  soleil  a  midi. 
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Fig.  5. 
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lignes  des  poles;  QBQ/, 
equateur;  A  A.',  parallele; 
PBP',  meridien. 


9.  Consequences  climatiques  de  la  rotation  de  la  Terre.  —  Le 

mouvement  de  rotation  de  la  Terre  a  pour  resultat  des  changements 
continuels  dans  la  repartition  de  la  lumiere  et  de  la  chaleur  a  la  sur- 
face du  globe.  Mais,  la  encore,  tout  s'explique  aussi  bien  dans  l'hypo- 
these  d'une  Terre  immobile. 

De  tous  les  astres  qui  semblent  tourner  autour  de  la  Terre,  le  plus 
important  est  le  Soleil.  Son  apparition  et  sa  disparition  sur  1'horizon 
produisent  l'alternance  des  jours  et  des  nuits.  Entre  deux  levers  con- 
secutifs,  l'intervalle  est  sensiblement  constant.  On  le  divise  en  vingt- 
quatre  heures.  II  faut  done  vingt-quatre  heures  pour  que  le  mouve- 
ment apparent  du  Soleil  le  ramene  a  son  point  de  depart,  apres  avoir 
parcouru  les  360  degres  de  la  circonference  et  passe  successivement 
par  chacun  des  points  cardinaux.  On  peut  par  suite  exprimer  les  orien- 
tations par  heures  aussi  bien  que  par  degres,  en  partant  d'une  direc- 
tion determinee. 
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Voici  les  relations  existant  entre  les  divisions  du  temps  et  celles  de  la 
circonference  en  360°. 

1  heure  =  15°,  1  minute  de  temps  =  15',  1  seconde  de  temps  =  15". 

1°  =  4  minutes  de  temps,  1'  =  4  secondes,  1"  =  1  /15  de  seconde. 

Voici,  par  suite,  quelle  est  la  difference  d'heure  reelle  entre  quelques 
points  remarquables  :  lorsqu'il  est  midi  a  Paris,  il  est  midi  40  a  Rome, 
midi  44  a  Berlin,  4  heures  42  a  Bombay,  9  heures  9  du  soir  a  Tokyo,  6  heures 
55  du  matin  a  New  York. 

L'heure  etant  necessairement  la  meme  sur  tous  les  points  situes  sur  le 
meme  meridien,  on  devine  que  la  connaissance  de  l'heure  vraie  peut  etre 
un  moyen  de  fixer  la  position  d'un  point  a  la  surface  du  globe  (cf .  chap.  in). 

L'heure  vraie  n'est  pas  celle  que  marquent  nos  montres;  il  y  a,  dans 
chaque  ICtat  une  heure  conventionnelle.  Dans  les  pays  de  grandes  dimen- 
sions, comme  les  Etats-Unis,  on  a  ete  amene,  pour  faciliter  l'usage  de  l'heure, 
a  etablir  plusieurs  heures  officielles  suivant  5  fuseaux  compris  entre  des 
meridiens  determines.  En  Europe,  on  a  au  contraire  cherche  a  unifier 
l'heure,  vu  la  division  tres  grande  du  territoire.  Notre  continent  a  ete  divise 
en  3  fuseaux.  L'heure  de  l'Europe  centrale  est  en  usage  en  Italie,  Suisse, 
Autriche,  Hongrie,  Tchecoslovaquie,  Pologne,  Allemagne  et  dans  les  pays 
scandinaves.  L'heure  de  l'Europe  occidentale,  qui  est  celle  de  Greenwich, 
differe  exactement  d'une  heure  de  celle  de  l'Europe  centrale ;  elle  est  usitee 
en  Hollande,  Belgique,  Portugal,  et  en  France  depuis  1911. 

L'alternance  du  jour  et  de  la  nuit  est  un  fait  riche  en  consequences 
pour  les  manifestations  de  la  vie  physique  et  organique  a  la  surface  du 
globe.  Le  jour  est  une  periode  non  seulement  d'eclairement,  mais  de 
rechauffement ;  la  nuit  est  une  periode  de  refroidissement.  II  y  a  pour 
tous  les  points  du  globe  une  oscillation  diurne  de  la  temperature, 
dont  nous  sommes  portes  a  oublier  quel  que  peu  l'importance,  parce 
que  dans  nos  climats  temperes  elle  est  moins  frappante  que  l'oscil- 
lation  thermique  annuelle.  Dans  les  pays  tropicaux,  c'est  au  contraire 
l'oscillation  diurne  qui  est  de  beaucoup  la  plus  forte.  Le  refroidisse- 
ment nocturne  y  rend  possible  la  vie  de  certaines'plantes  desertiques, 
grace  aux  rosees  qu'il  provoque.  L'echauffement  du  sol  pendant  le 
jour  va  jusqu'a  faire  eclater  la  surface  des  rochers. 

On  mesurera  mieux  l'importance  du  mouvement  de  rotation  de  la  Terre 
en  imaginant  quelles  seraient  les  consequences  geographiques  d'un  change- 
ment  quelconque  de  ses  conditions. 

Rien  ne  permet  de  supposer  que  sa  rapidite  ait  change  depuis  les  temps 
geologiques  les  plus  recules.  Mais  il  est  possible  que  l'axe  des  poles  n'ait 
pas  toujours  eu  la  meme  position,  ou,  plus  exactement,  il  est  possible  que, 
cet  axe  conservant  a  peu  pres  sa  position  dans  l'espace,  la  sphere  se  soit 
desaxee.  Si  le  deplacement  relatif  du  pole  etait  de  Fordre  de  plusieurs  degres, 
il  en  resulterait  une  modification  des  zones  climatiques,  qui  sont  disposees 
suivant  les  paralleles.  Un  deplacement  de  l'ordre  de  un  degre  seulement 
amenerait  un  changement  dans  la  repartition  des  terres  et  des  mers.  En  effet, 
la  surface  des  oceans  est  une  surface  d'equilibre  normale  a  la  verticale,  done 
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renflee  a  l'equateur.  L'equilibre  detruit  ne  pourrait  etre  retabli  que  par  une 
avancee  de  la  mer  dans  les  regions  dont  la  latitude  aurait  diminue,  com- 
pensee  par  une  regression  dans  les  regions  dont  la  latitude  aurait  augmente. 
II  est  probable  meme  que  la  forme  de  la  Terre  tendrait  a  se  modifier,  ce 
qui  pourrait  amener  des  mouvements  du  sol  importants.  Des  tensions 
seraient  developpees  par  la  force  centrifuge  dans  la  nouvelle  zone  equatoriale 
qui  ne  coinciderait  plus  avec  la  zone  renflee.  En  d'autres  termes,  nous  consta- 
tons  la  coincidence  du  pole  de  rotation  avec  le  pole  du  geoide,  c'est-a-dire 
avec  le  plus  petit  diametre  terrestre.  Si  cette  coincidence  etait  detruite, 
elle  devrait  tendre  a  se  retablir,  a  moins  que  la  Terre  ne  soit  une  masse 
absolument  rigide,  ce  qui  n'est  pas,  d'apres  les  donnees  certaines  de  la 
geophysique  (cf.  chap.  iv). 

Tout  ceci  n'est  qu'hypothese.  La  theorie  de  Wegener  [12],  d'apres  laquelle 
les  poles  auraient  subi  une  veritable  migration  au  cours  des  temps  geolo- 
giques,  n'a  rencontre  que  le  scepticisme.  Spitaler  [13]  a  cependant  montre 
que  l'accumulation  des  glaces  autour  du  pole  Nord  pendant  l'ere  quater- 
naire  a  du  entrainer  un  deplacement  du  pole  de  4'. 

10.  Consequences  mecaniques  de  la  rotation  de  la  Terre.  —  II 
nous  reste  a  envisager  un  troisieme  groupe  de  consequences  de  la 
rotation  de  la  Terre,  qu'on  pourrait  appeler  les  consequences  meca- 
niques. II  y  a  la  un  ensemble  de  faits  qui,  cette  fois,  ne  peuvent  s'ex- 
pliquer  dans  l'hypothese  d'une  Terre  immobile.  Aussi  n'ont-ils  ete 
reconnus  que  relativement  tard,  et  seulement  lorsqu'on  a  decouvert 
la  rotation  de  la  Terre,  dont  ils  sont  d'ailleurs  la  meilleure  preuve.  La 
Terre  tournant  de  l'Ouest  a  l'Est,  il  en  resulte  que  tout  corps  en  mou- 
vement  doit  etre  devie  de  sa  direction  initiale.  Les  mathematiciens 
demontrent  que  cette  deviation  est  independante  de  la  direction,  et 
qu'elle  agit  tou jours  vers  la  droite  dans  l'hemisphere  Nord,  vers  la 
gauche  dans  l'hemisphere  Sud  (cf.  IIe  partie,  chap.  ill).  Or  la  Terre 
est  le  theatre  d'un  certain  nombre  de  mouvements  qui  sont  d'une 
importance  considerable  pour  la  geographic  Ce  sont  ceux  de  l'ocean 
atmospherique  qui  l'entoure  et  de  la  masse  liquide  qui  recouvre  les 
deux  tiers  de  sa  surface. 

La  direction  des  vents,  aussi  bien  que  celle  des  courants  marins,  est 
determinee,  non  seulement  par  la  repartition  des  pressions  atmo- 
spheriques,  mais  par  l'influence  deviatrice  de  la  rotation  terrestre. 
Si  la  Terre  ne  tournait  pas,  l'alize  ne  serait  pas  dans  notre  hemisphere 
le  vent  du  Nord-Est,  qui,  avant  l'invention  de  la  vapeur,  jouait  un  si 
grand  role  dans  les  relations  entre  l'Ancien  et  le  Nouveau  Monde; 
les  vents  dominants  dans  les  latitudes  moyennes  ne  seraient  pas  les 
vents  d'Ouest,  qui  sont  pour  les  cotes  occidentales  des  continents 
une  source  d'humidite  et  de  chaleur;  les  courants  chauds,  qui  s'ap- 
pellent  Gulf  Stream  dans  1'Atlantique,  Kuro  Sivo  dans  le  Pacifique, 


38 


NOTIONS  GENERALES 


ne  viendraient  pas  renforcer  cette  action  des  vents,  portant  la  vie 
jusqu'au  dela  du  cercle  polaire  sur  les  cotes  de  Norvege. 

Nour  aurons,  on  le  voit,  l'occasion  de  revenir  plus  d'une  fois  sur 
les  consequences  de  la  rotation  de  la  Terre.  Elles  interessent  non 
seulement  la  climatologie,  mais  l'oceanographie,  et  la  repercussion 
s'en  fait  sentir  par  contre-coup  jusque  dans  la  geographie  biologique 
et  humaine. 

11.  Mouvement  de  translation  autour  du  Soleil.  —  Si  le  mouve- 

ment  de  rotation  de  la  Terre  a  longtemps  eehappe  aux  savants,  on 


Fig.  6.  —  Mouvement  diurne  apparent  du 
Soleil  a  Paris. 

HH',  horizon;  PP',  axe  des  poles  celestes;  QQ', 
equateur  celeste;  SAS',  marche  du  Soleil  le 
21  decembre  (solstice  d'hiver);  A,  lever  du  Soleil 
a  cette  date;  QBQ',  marche  du  Soleil  le21  mars  et 
le  23  septembre  (equinoxes) ;  B,  lever  du  Soleil 
a  ces  dates;  MCM'C,  marche  du  Soleil  le  21  juin 
(solstice  d'ete);  C,  lever,  C,  coucher  du  Soleil 
a  cette  date. 


Fig.  7.  —  ]3cliptique  et  mouvement  appa- 
rent annuel  du  Soleil. 

QQ',  equateur  celeste;  PP',  ligne  des  poles; 
aya'v',  ecliptique  (la  fleche  marque  le  sens 
du  mouvement  apparent  du  Soleil). 


ne  s'etonnera  pas  que  son  mouvement  de  translation  autour  du 
Soleil  ait  ete  reconnu  encore  plus  tard.  Les  premiers  principes  en  furent 
poses  par  Copernic.  Kepler  en  fixa  defmitivement  les  lois  principales. 
II  faut  noter  qu'actuellement  encore  la  theorie  des  observations 
astronomiques  par  lesquelles  on  determine  la  position  d'un  point  a  la 
surface  de  la  Terre  est,  comme  nous  le  verrons  plus  loin  (chap,  m, 
p.  47  sq.),  deduite  du  mouvement  apparent  des  astres.  Des  termes 
restes  d'un  usage  courant  seraient  inexplicables,  si  Ton  ne  se  reportait 
aux  idees  qui  ont  prevalu  pendant  des  siecles. 

C'est  ce  que  nous  allons  d'abord  faire,  en  deduisant  toutes  les  con- 
sequences qui  interessent  la  geographie. 

Si  Ton  observe  a  Paris  le  mouvement  apparent  du  Soleil,  on  cons- 
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tate  que  l'arc  qu'il  decrit  n'a  pas  const amment  la  meme  origine. 
II  se  leve  toujours  plus  pres  du  Nord  en  ete,  ou  les  jours  sont  plus 
longs,  et  plus  pres  du  Sud  en  hiver,  ou  les  jours  sont  plus  courts  (fig.  6). 
Pendant  six  mois  sa  position  moyenne  chaque  jour  est  au-dessus  de 
l'equateur  celeste  QQ';  pendant  six  autres  mois  elle  est  au-dessous. 

En  mar  quant  jour  par  jour  cette  position  sur  la  sphere  celeste,  on 
determine  un  cercle  oblique  par  rapport  a  l'equateur,  avec  lequel  il 
fait  un  angle  de  23°  27'.  Ce  cercle  est  Vecliptique  (fig.  7). 

Les  solstices  (<r  et  o-')  sont  les  points  ou  le  Soleil  s'arrete  apres 
etre  monte,  ou  descendu,  jusqu'a  23°  27'  au-dessus  ou  au-dessous  de 
l'equateur. 

Le  point  ?,  que  le  Soleil  atteint  le  21  juin,  est  le  solstice  d'ete;  le 
point  s-',  atteint  le  21  decembre,  est  le  solstice  d'hiver.  Deux  autres 
moments  remarquables  sont  ceux  ou  le  Soleil  atteint  les  points  v  et  y', 
et  se  trouve  dans  le  plan  de  l'equateur.  Ce  sont  Yequinoxe  d'automne 
(23  septembre)  et  Vequinoxe  de  printemps  (21  mars).  Les  paralleles 
de  la  sphere  celeste  passant  par  les  points  ?  et  sont  appeles  tropi- 
ques,  parce  qu'ils  marquent  un  ret  our  dans  la  revolution  du  Soleil. 
On  les  a  designes  sous  les  noms  de  tropique  du  Cancer  et  tropique  du 
Capricorne,  d'apres  les  constellations  rencontrees  en  apparence  par 
le  Soleil. 

12.  Inegalite  des  jours  et  des  nuits.  Saisons.  —  L'inclinaison 
de  l'ecliptique  est  un  fait  capital,  dont  les  consequences  geographiques 
sont  d'une  portee  incalculable.  Elle  est  en  effet  la  cause  de  1 'inegalite 
des  jours  et  des  nuits  et  de  l'existence  des  saisons  a  la  surface  du  globe. 
On  en  a  deja  eu  la  demonstration  pour  les  latitudes  moyennes  (fig.  6). 

Si  nous  voulons  1'etendre  a  toute  la  surface  de  la  Terre,  il  y  aura  avan- 
tage  a  considerer  notre  globe  tel  qu'il  s'offre  aux  rayons  sol  aires  dans 
son  mouvement  de  translation  autour  de  l'astre  qui  lui  verse  la  chaleur 
et  la  lumiere. 

L'axe  de  rotation  a  toujours  la  meme  inclinaison,  tandis  que  la 
Terre  prend,  au  cours  de  l'annee,  toutes  les  positions  par  rapport  au 
Soleil.  La  figure  8  montre  que  le  cercle  d'eclairement,  c'est-a-dire  le 
grand  cercle  separant  1 'hemisphere  eclaire  de  1 'hemisphere  plonge  dans 
1 'ombre,  passe  par  les  poles  aux  equinoxes  (21  mars  et  23  septembre). 
A  ces  dates,  tous  les  points  de  la  surface  du  globe  sont  done  amenes 
ii  la  lumiere  par  le  mouvement  de  rotation,  et  ils  y  restent  autant  de 
temps  que  dans  l'obscurite.  Le  jour  est  egal  a  la  nuit  sur  toute  la  Terre. 
De  la  vient  le  nom  d'equinoxe. 
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Aux  solstices  (21  decembre  et  21  juin),  le  cercle  d'eclairement  est 
tangent  aux  paralleles  de  66°  33'  Nord  et  66°  33'  Sud.  La  figure  montre 
qu'aucun  point  de  la  calotte  polaire  arctique  ne  sortira  de  l'ombre 
au  solstice  d'hiver  (21  decembre)  et  que,  par  contre,  a  la  meme  date, 
aucun  point  de  la  calotte  polaire  antarctique  ne  cessera  de  voir  la 
lumiere.  C'est  l'inverse  au  solstice  d'ete  (21  juin),  ou  la  calotte  polaire 
arctique  ignore  la  nuit.  On  recommit  aussi  que  le  cercle  d'eclairement 
oblique  aux  paralleles  les  tranche  de  telle  facon  que  la  longueur  de 
la  nuit  depasse  partout  celle  du  jour  dans  l'hemisphere  Nord,  au  sol- 


rig.  8.  —  Explication  de  l'inegalite  des  jours  et  des  nuits. 

La  Terre  est  representee  dans  sa  position  aux  solstices  et  aux  equinoxes,  avec  le  cercle  d'eclairement. 
L'hemisphere  dans  l'ombre  est  grise.  Des  fleches  indiquent  le  sens  de  la  rotation  du  globe  terrestre 
et  le  sens  du  mouvement  autour  du  Soleil. 


stice  d'hiver,  la  duree  du  jour  diminuant  de  l'equateur  au  cercle  polaire 
Nord  jusqu'a  devenir  nulle;  dans  l'hemisphere  Sud  au  contraire,  a  la 
meme  date,  le  jour  augmente  quand  on  s'eloigne  de  l'equateur,  jusqu'a 
atteindre  vingt-quatre  heures  par  66°  33'  de  latitude  (cercle  polaire  Sud), 
Voici  les  chiffres  exacts  de  la  duree  du  jour  pour  les  differentes 
latitudes  : 

Hemisphere  N.  Hemisphere  S. 


Cercle  polaire   24  heures  0  heure 

50°   16  h.  18  7  h.  42 

40°   ...   .   14  h.  52  9  h.  8 

30°   13  h.  56  10  h.  4 

20°   13  h.  12  10  h.  48 

Equateur   12  heures 


Au  solstice  d'hiver  les  conditions  sont  exactement  inverses  de 
celles  du  solstice  d'ete.  On  s'en  rend  compte  sufnsamment  d'apres  la 
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figure  8.  Les  valeurs  du  jour  sont  les  memes  qu'au  solstice  d'ete,  mais 
les  chiffres  de  l'hemisphere  Nord  deviennent  ceux  de  l'hemisphere 
Sud  et  reciproque merit . 

Entre  les  equinoxes  et  les  solstices  s'etablit  une  transition  gra- 
duelle,  si  bien  que,  de  l'equinoxe  d'automne  a  l'equinoxe  de  prin- 
temps,  les  jours  sont  constamment  plus  longs  que  les  nuits  pour  l'he- 
misphere Sud.  Les  conditions  sont  inverses  de  l'equinoxe  de  printemps 
a  celle  d'automne. 

Le  jour  etant  une  periode  de  rechauffe  ment  et  la  nuit  une  periode 
de  refroidissement,  on  comprend  maintenant  comment  les  saisons 
sont  dues  a  l'inclinaison  de  l'ecliptique.  La  saison  chaude  est  pour 
tout  point  de  la  surface  terrestre  la  periode  des  longs  jours,  la  saison 
froide  est  la  periode  des  longues  nuits.  L'inegalite  des  jours  augmentant 
avec  la  latitude,  les  saisons  devront  etre  de  plus  en  plus  tranchees 
au  fur  et  a  mesure  qu'on  s'eloigne  de  l'equateur.  La  rotondite  de  la 
Terre  entrainait  deja  la  conception  des  zones  climatiques,  l'inclinai- 
son de  l'ecliptique  donne  les  moyens  d'en  fixer  theoriquement  les 
limites.  Entre  les  paralleles  de  23°  27'  Nord  et  23°  27'  Sud 
s'etend  une  zone,  dite  tropicale,  ou  les  jours  et  les  nuits  varient  peu, 
ainsi  que  la  chaleur  de  l'air.  Au  Nord  et  au  Sud  de  la  zone  tropicale 
on  distingue  deux  zones  temper  ees,  s'etendant  jusqu'aux  cercles  polaires, 
ou  les  jours  et  les  nuits  varient  fortement,  mais  sans  atteindre  jamais 
vingt-quatre  heures,  et  ou,  par  suite,  la  temperature  est  soumise  a 
des  oscillations  tres  notables  dans  le  courant  de  l'annee.  Enfin,  au 
dela  des  cercles  polaires  s'etendent  les  regions  les  plus  froides  du  globe, 
grace  a  la  duree  de  la  nuit  atteignant  de  vingt-quatre  heures  a  six 
mois. 

Pour  comprendre  toute  l'importance  de  l'inclinaison  de  l'ecliptique,  il 
suffit  de  supposer  qu'elle  varie  et  de  considerer  les  changements  geogra- 
phiques  qui  en  resulteraient.  Si  l'inclinaison  etait  nulle,  c'est-a-dire  si 
l'ecliptique  co'incidait  avec  l'equateur,  la  Terre  serait  constamment  dans 
la  situation  realisee  aux  equinoxes.  Plus  de  jours  inegaux,  partant,  plus  de 
saisons.  Les  contrees  equatoriales  seraient  plus  chaudes.  Les  contrees  tem- 
perees  seraient  plus  froides.  Toute  la  vie  reculerait  de  15  a  20°  vers  l'equa- 
teur. Les  chaleurs  d'ete  sont  necessaires  aux  plantes  des  zones  temperees 
plus  que  la  tiedeur  des  hivers.  —  Supposons  au  contraire  que  l'inclinaison 
augmente  jusqu'a  atteindre  90°.  Nous  arriverons  au  maximum  de  l'inegalite 
des  jours,  les  contrastes  saisonnaux  se  feront  sentir  jusqu'a  l'equateur. 

Les  astronomes  admettent  generalement  qu'en  realite  l'inclinaison  de 
l'ecliptique  est  sujette  a  des  oscillations  tres  limitees  (48"  par  siecle).  Si, 
comme  le  croient  certains  auteurs  (Bertrand,  14],  cette  opinion  n'etait 
pas  fondee,  les  considerations  precedentes  n'auraient  pas  seulement  une 
valeur  speculative,  et  Ton  pourrait  y  trouver  l'explication  des  changements 
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de  chmat  dont  la  surface  de  la  Terre  a  ete  le  theatre.  L'extension  prodigieuse 
des  glaciers  pendant  la  periode  quaternaire,  qui  a  laisse  des  traces  si  frap- 
pantes  dans  la  topographie  de  la  zone  temperee,  aurait  ete  determinee  par 
line  diminution  considerable  de  l'inclinaison  de  l'ecliptique  (cf.  tome  II 
IVe  partie,  chap.  xi). 

13.  L'orbite  terrestre.  —  La  courbe  decrite  par  la  Terre  nest  pas 
une  circonference,  mais  une  ellipse,  dont  le  grand  axe  a  298  millions 

de  kilometres.  Le  Soleil  occupe  un 
des  foyers  de  l'ellipse.  Dans  son 
mouvement  de  translation,  la  Terre 
setrouve  done  tantot  se  rapprocher, 
tantot  s'eloigner  du  Soleil.  Le  point 
ou  elle  en  est  le  plus  pres  est  appele 
perihelie,  celui  ou  elle  en  est  le  plus 
loin,  aphelie  (fig.  9). 

II  est  important  de  connaitre  la 

Fig.  9.  —  Orbite  terrestre.  .  .        ,       ,  . 

position  des  equinoxes  et  des  sols- 

.hq,  position  de  la  Terre  aux  equinoxes;  So, 
aux  solstices;  Per,  perihelie;  Aph,  aphelie.        ticeS  par  rapport  a  CeS  deUX  points. 

La  ligne  des  solstices  ne  coincide 
pas  avec  celle  du  perihelie  et  de  V aphelie.  De  la  position  des  points  sol- 
sticiaux  et  equinoxiaux,  telle  qu'elle  est  indiquee  sur  la  figure,  resultent 
des  faits  interessants.  Les  saisons  sont  de  duree  inegale  : 

Printemps.    ...  92  jours  20  heures  59  minutes. 

Ete   93  —  14   —  13  — 

Automne  ....  89   —  8   —  35  — 

Hiver   89   —  0   —  2  — 

Or  on  voit  que  nous  sommes  plus  pres  du  Soleil  en  automne  et  en 
hiver,  qui  sont  les  saisons  les  plus  courtes  et  qui  representent  la  periode 
froide  de  l'annee  pour  Themisphere  Nord.  L'inegalite  des  saisons  com- 
pense  le  rapprochement  plus  ou  moins  grand  du  Soleil,  et,  dans  l'etat 
actuel,  la  quantite  de  chaleur  recue  par  les  deux  hemispheres  est  sen- 
siblement  egale. 

La  position  des  points  solsticiaux  et  equinoxiaux  varie  plus  certaine- 
ment  que  l'inclinaison  de  l'ecliptique.  Le  fait  est  connu  sous  le  nom  de  pre- 
cession des  equinoxes.  Le  deplacement  depasse  legerement  50"  par  an,  si  bien 
qu'en  26  000  ans  les  points  equinoxiaux  auront  fait  le  tour  complet  de 
l'orbite  terrestre.  L'equilibre  thermique  entre  les  deux  hemispheres  est 
trouble  par  ce  deplacement  des  equinoxes. 

Un  autre  element  peut  varier  encore  :  c 'est  l'excentricite  de  l'orbite  ter- 
restre. Si  elle  augmente,  le  perihelie  devient  beaucoup  plus  chaud  que 
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l'aphelie.  Les  variations  de  la  position  des  points  equinoxiaux  auraient 
alors  une  importance  tres  grande.  C'est  encore  la  une  des  nombreuses 
hypotheses  mises  en  avant  pour  expliquer  la  periode  glaciaire  [Croll,  15]. 

Ces  considerations  suffisent  pour  montrer  l'interet  geographique 
de  1 'etude  de  la  position  du  globe  terrestre,  de  sa  forme  et  de  ses  mou- 
vements.  II  y  a  la  un  ensemble  de  faits  generaux  qui  pesent  sur  toutes 
les  manifestations  de  la  vie  physique  et  organique,  et  que  le  geographe 
ne  peut  ni  ne  doit  oublier. 


BIBLIOGRAPHIE 


1  a  5.  —  Rotondite  et  dimensions  de  la  Terre. 

1.  —  Berger  (H.)-  Geschichte  der  wissenschaftlichen  Erdkunde  der  Griechen, 
2te  Aufl.  (revue  par  Kuge).  Munchen,  1907. 

2.  —  Thalamas  (A.).  La  geographie  d'Eratosthene.  Paris,  1922,  in-8°, 
190  p. 

3.  —  Hitter  (C).  Einleitung  zu  einer  vergleichenden  Erdkunde.  Berlin,  1832; 
trad,  fr.,  Paris,  1850. 

4.  —  Katzel(F.).  Die  Erde  und  das  Leben,  t.  I.  Leipzig,  1901,  in-8°,  xvi-706  p. 


6,  7.  —  Aplatissement  du  globe. 

5.  —  Wagner  (H.).  Lehrbuch  der  Geographie,  t.  I,  Allg.  Erdkunde, 
7e  edit.  Hannover,  1903,  xvi-918  p.,  gr.  in-8°.  Mathematische  Geographie, 
p.  35-240. 

6.  —  Gunther  (S.).  Handbuch  der  Geophysik.  Stuttgart,  1897;  2e  edit.,  t.  I, 
in-8<>,  648  p.,  157  fig.;  t.  II,  xvi-1009  p.,  230  fig.,  1899. 

7.  —  Maurain  (Ch.).  Physique  du  globe.  Paris,  1923,  in- 12,  203  p. 

8.  —  Helmert.  Die  mathematischen  und  physikalischen  Theorien  der  hoheren 
Geodasie.  Leipzig,  1880,  in-8°,  xiv-631  p. 

9.  —  Hecker  (O.).  Die  Sclrwerebestimmung  an  der  Erdoberflache  und  ihre 
Bedeutung  fur  die  Ermittelung  der  Massenverteilung  in  der  Erdkruste.  Z.  Ges. 
/.  Erdkunde,  Berlin,  1909,  p.  361-378,  pi.  4-6. 

10.  —  Rudski  (M.  P.).  Physik  der  Erde.  Leipzig,  1911,  in-8°,  vm-584  p.,  5  pi., 
60  fig.  (mathematique). 


8,  9,  10.  —  Rotation  de  la  Terre  sur  elle-meme. 

11.  —  Tisserand  et  Andoyer.  Lecons  de  Cosmographie.  Paris,  1899,  in-8°, 
390  p.,  2  pi. 

12.  —  Wegener  (A.).  Die  Enstehung  der  Kontinente  und  Ozeane,  lre  edit. 
Braunschweig,  1912.  Traduction  francaise  sur  la  3e  edition  :  La  Genese  des 
continents  et  des  oceans.  Paris,  1924,  in-8°,  162  p. 


NOTIONS  GENERALES 


13.  —  Spitaler  (R.).  Die  Eiszeiten  und  Polschwankungen  der  Erde.  Sitzber. 
d.  Ak.  d.  Wiss.,  Wien,  t.  CXXI,  Abt.  a.  1912. 


11,  12,  13.  —  Mouvement  de  translation  autour  du  Soleil. 

Voir  Tisserand  (11). 

14.  —  Bertrand  (J.).  Le  rythme  des  climats,  la  glaciation,  la  panthermalite\ 
Bid.  Soc.  Beige  d' Astronomie,  IX,  1904,  47  p.,  1  pi. 

15.  —  Croll  (J.).  Climate  and  Time  in  their  geological  relations.  A  theory  of 
secular  changes  of  earth's  climate.  London,  1875,  in-8°,  432  p.  (nouv.  edit., 
Edimbourg,  1885). 

16.  —  Simroth  (H.).  Die  Pendulationstheorie.  Leipzig,  1907,  in-8°,  xn-564  p. 
(Cf.  pour  la  bibliographic  des  causes  de   la  periode  glaciaire,  tome  II, 

IVe  partie,  chap.  xi). 


CHAPITRE  III 


LA  REPRESENTATION  DE  LA  SPHERE  TERRESTRE 

Sommaire.  —  I.  Le  probUme  du  point  :  1.  Les  coordonnees  terrestres  :  longitude  et  lati- 
tude. —  2.  Determination  de  la  longitude  et  de  la  latitude.  Les  coordonnees  celestes.  — 
3.  Instruments  d'observation  :  sextant,  theodolite.  —  4.  Determination  de  la  latitude. 
—  5.  Determination  de  la  longitude.  —  6.  Methode  geodesique  de  determination  du 
point.  —  II.  Le  probleme  des  projections  :  7.  Nature  du  probleme.  —  8.  Propriety  des 
projections.  —  9.  Classification  des  projections.  —  10.  Les  principales  projections  :  pro- 
jection horizontale  equivalente  de  Lambert;  projection  orthographique ;  projection 
stereographique ;  projection  de  Mercator;  projections  coniques  vraies;  canevas  conven- 
tionnels;  projection  de  Bonne;  projections  polyconique  et  polyedrique;  projections 
etoilees.  —  11.  Choix  des  projections.  —  Bibliographic  —  Appendice  :  tables  pour  la 
construction  de  quelques  projections. 

Apres  avoir  appris  a  connaitre  la  forme  exterieure  de  la  Terre  et 
les  mouvements  qui  l'animent,  le  probleme  le  plus  general  que  la 
geographie  ait  a  envisager  est  celui  de  la  representation  du  globe  et 
des  figures  qu'on  observe  a  sa  surface. 

Ce  probleme  est  double  :  il  s'agit  d'abord  de  trouver  des  methodes 
permettant  de  reperer  exactement  chaque  point  de  la  surface  ter- 
restre,  de  facon  a  pouvoir  marquer  sur  une  sphere  reduite  la  posi- 
tion de  l'endroit  ou  on se  trouve  :  c'est  le  problemedu  point.  Mais  comme 
l'usage  des  spheres  presente  de  graves  inconvenients,  il  faut  encore 
trouver  un  moyen  de  figurer  la  surface  terrestre  sur  des  surfaces 
planes  :  c'est  le  probleme  des  cartes  geographiques,  ou  des  projections. 

I.  —  LE   PROBLEME   DU  POINT 

1.  Les  coordonnees  terrestres  :  longitude  et  latitude.  —  Nous 
avons  deja  vu  comment  la  consideration  de  la  rotation  de  la  Terre 
sur  elle-meme  permettait  de  construire  un  reseau  de  lignes  a  la  sur- 
face du  globe  :  equateur,  meridiens  et  par  alleles  (fig.  5).  On  peut,  par 
rapport  a  ces  lignes  qui  sont  perpendiculaires  les  unes  sur  les  autres, 
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Fig.  10.  —  Coordonnees  a  la  surface  d'un  plan. 


determiner  la  position  d'un  point  quelconque  a  la  surface  du  globe, 
comme  on  le  ferait  sur  un  plan  par  rapport  a  deux  droites  perpen- 
diculaires.  A  la  surface  du  plan  MN  (fig.  10),  la  position  du  point  A 
est  determinee  par  sa  distance  AB  a  la  droite  y  et  par  sa  distance  AC 
a  la  droite  x,  qui  lui  est  perpendiculaire.  De  meme  on  reperera  un 

point  quelconque  m  a  la 
surface  de  la  Terre  (fig.  11) 
par  sa  distance  par  rapport 
a  deux  lignes,  qui  sont 
l'equateur  et  un  meridien 
choisi  arbitrairement,  qu'on 
appelle  meridien  d'origine. 
La  distance  du  point  m  a  l'equateur  est  eomptee  sur  son  meridien  a 
partir  de  l'equateur  :  c'est  la  latitude;  elle  s'exprime  en  fractions  de 
circonference,  c'est-a-dire  en  degres  (Arc  Bm).  La  distance  du  point 
m  au  meridien  d'origine  PAP'  se  compte  sur  le  parallele  du  point  m  r 
c'est  la  longitude.  Elle  s'exprime  aussi  en  fractions  de  circonference 
(Arc  Am) ;  on  peut  done  aussi  bien  dire  qu'on 
la  compte  sur  l'equateur  depuis  le  meri- 
dien d'origine  jusqu'au  meridien  du  point  m 
(Arc  QB). 

La  latitude  peut  etre  septentrionale,  auquel 
cas  le  point  est  dans  1'hemisphere  Nord,  ou 
meridionale,  auquel  cas  ilest  dans  1'hemisphere 
Sud.  La  Terre  est  divisee  de  meme  en  deux 
hemispheres  au  point  de  vue  des  longitudes. 
On  les  compte  de  l'Est  a  l'Ouest  jusqu'a  180° 
a  partir  du  meridien  d'origine,  et  de  l'Ouest  a 
l'Est  pour  le  reste  du  globe.  Ainsi,  lorsque  j'ai 
dit  :  la  longitude  de  tel  point  est  50°  20'  15" 
Est,  sa  latitude  est  41°  12' 7"  Nord,  sa  position  a  la  surface  de  la 
Terre  est  indiquee  avec  une  precision  parfaite. 
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Fig.  11.  —  Coordonnees 
spheriques. 

PP',  ligne  des  p61es;  QBQ', 
equateur  ;  AA' ,  parallele  ; 
PEP',  meridien. 


L'equateur  est  l'origine  de  toutes  les  latitudes.  Mais  il  y  a  malheureu- 
sement  plusieurs  meridiens  d'origine  pour  les  longitudes.  En  France, 
on  prend  comme  meridien  d'origine  celui  de  Paris;  en  Angleterre, 
celui  de  Greenwich  (observatoire  pres  de  Londres);  en  Autriche,  on 
employ  ait  encore  il  y  a  quelques  annees  celui  de  Pile  de  Fer  (Canaries), 
en  Russie,  celui  de  Poulkowa.  Les  longitudes  doivent  done  etre  suivies 
de  l'indication  du  meridien  d'origine  choisi.  La  difference  entre 
Greenwich  et  Paris  est  d'ailleurs  faible,  2° 20'  14"  (en  heures  :  8  minutes 
21  secondes). 
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2.  Determination  de  la  longitude  et  de  la  latitude.  Les  coordonnees 
celestes.  —  Pour  savoir  exactement  en  quel  point  du  globe  on  se 
trouve,  il  suffit  done  d'en  determiner  la  longitude  et  la  latitude. 
Ce  probleme  a  preoccupe  les  savants  des  qu'on  a  connu  la  forme  de  la 
Terre,  et  les  principes  des  methodes  qu'on  emploie  aujourd'hui  res- 
tent  les  memes  que  ceux  invent  es  par  les  geographes  grecs.  lis  reposent 
sur  la  consideration  des  phenomenes  celestes  et  du  mouvement 
apparent  des  astres.  Pour  les  comprendre  il  nous  faut  rappeler  quelques 
notions  astronomiques. 

On  peut  reperer  la  position  d'un  astre  sur  ]a  sphere  celeste,  comme  celle 
d'un  point  a  la  surface  de  la  Terre,  par  rapport  a  un  systeme  de  coordonnees 
spheriques,  dont  l'axe  est  la  ligne  des  poles 
(fig.  12,  PP').  L'equateur  celeste  (QQ')  cor- 
respond a  l'equateur  terrestre.  La  notion  de 
declinaison  est  l'equivalent  de  celle  de  lati- 
tude, V ascension  droite  rappelle  la  longitude. 
Ainsi  la  position  de  l'etoile  a  (fig.  12)  est 
definie  par  sa  declinaison  aM  comptee  sur 
son  meridien,  et  par  son  ascension  droite  QM 
comptee  sur  l'equateur  a  partir  d'un  meridien 
d'origine  PQP'. 

Les  valeurs  de  la  declinaison  et  de  l'ascen- 
sion  droite  d'une  etoile  sont  independantes  de 
la  position  du  lieu  d'observation  a  la  surface  de 
la  Terre.  Aussi  n'ont-elles  pas  un  interet  imme- 
diat  pour  la  solution  du  probleme  du  point. 

II  existe  un  autre  systeme  des  coordonnees 
celestes,  plus  utile  a  cet  egard.  Son  axe  est  la  verticale  du  lieu  cu  se  fait 
l'observation.  Cet  axe,  perpendiculaire  a  l'horizon  du  lieu  (HIT),  perce  la 
voute  celeste  au-dessus  de  l'horizon  au  point  nomme  zenith  (Z),  et  au-des- 
sous  au  point  nomme  nadir  (Z').  Dans  ce  systeme,  la  position  de  l'etoile  a 
est  determinee  par  sa  hauteur  au-dessus  de  l'horizon  (aR)  (ou  par  son  com- 
plement aZ  appele  distance  zenithale),  et  par  son  azimut  H'R  compte  sur 
l'equateur  a  partir  d'un  certain  meridien  d'origine  ZH'Z'. 

La  hauteur  au-dessus  de  l'horizon  et  ] 'azimut  sont  des  donnees  toujours 
directement  observables.  II  n'en  est  pas  de  meme  de  l'ascension  droite  et 
de  la  declinaison.  Leur  determination  suppose  la  connaissance  du  rapport 
entre  le  systeme  de  coordonnees  ayant  pour  axe  la  ligne  des  poles  et  celui 
ayant  pour  axe  la  verticale  du  lieu.  Ce  rapport  est  fixe  quand  on  connait  la 
hauteur  du  pole  au-dessus  de  Vhorizon,  PH. 


Fig.  12.  —  Les  systemes  de 
coordonnees  celestes. 


3.  Instruments  d'observation  :  Sextant,  Theodolite.  —  Les  astronomes 
observent  les  astres  a  l'aide  de  lunettes  tres  puissantes  et  tres  perfec- 
tionnees  a  position  fixe.  Le  geographe  a  besoin  d'instruments  faciles  a 
transporter.  Les  plus  usites  sont  le  sextant  et  le  theodolite. 

Le  sextant,  invente  par  Hadley  au  debut  du  xvne  sieele,  est  encore  usite 
couramment  pour  la  determination  des  latitudes,  et  en  general  pour  toute 
observation  d'angle  dans  un  plan  vertical.  Son  nom  vient  du  chassis  en 
forme  de  secteur  circulaire  dont  l'ouverture  est  de  60°  (1  /6  de  circonference). 
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A  Tune  des  branches  est  fixee  une  lunette  0(fig.  13).  L'autre  porte  un 
miroir  non  entierement  etame  A.  Un  second  miroir  B  est  solidaire  de  l'ali- 
dade  BC,  qui  sert  a  la  lecture  des  angles  sur  le  limbe  gradue.  L'obser- 
vateur  ay  ant  l'oeil  en  O,  apercoit  directement  H  par  la  partie  non  etamee 
du  miroir  A;  tandis  que,  en  deplacant  convenablement  l'alidade,  1'image 
de  S  lui  arrive  par  reflexion  suivant  la  voie  SB  AO.  A  ce  moment,  la 
figure  montre  que  Tangle  SOH,  c'est-a-dire  la  distance  angulaire  des 
visees  OH  et  OS,  egale  le  double  de  Tangle  CBN,  c'est-a-dire  de  Tangle 
lu  sur  le  limbe  divise  (pour  epargner  les  calculs,  on  a  divise  le  limbe 
en  1  /2  degres,  chiffres  comme  des  degres). 

On  peut,  a  Taide  de  cet  instrument  tenu  a  la  main,  mesurer  la  hauteur 

au-dessus  de  Thorizon  du  So- 


Fig.  13.  —  Theorie  du  sextant.  Fig.  14.  —  Theorie  du  theodolite. 


terre,  c'est  Timage  du  Soleil  reflechie  dans  un  liquide  tel  que  Thuile 
ou  le  mercure. 

Le  sextant  mesure  directement  les  distances  angul  aires  dans  un  plan 
vertical,  notamment  les  hauteurs  au-dessus  de  Thorizon.  Le  theodolite  a 
Tavantage  de  permettre  en  outre  la  mesure  directe  des  distances  angulaires 
horizontales,  notamment  des  azimuts.  C'est  un  instrument  precieux  par 
son  exactitude,  ses  dimensions  relativement  petites  et  sa  capacite  a  se  preter 
aux  observations  geodesiques  et  topographiques,  aussi  bien  qu'aux  obser- 
vations astronomiques.  On  doit  le  considerer  comme  le  compagnon  insepa- 
rable de  Texplorateur. 

Le  principe  du  theodolite  est  explique  par  la  figure  14. 

L'instrument  n'est  pas  susceptible  d'etre  tenu  a  la  main,  il  doit  etre 
etabli  solidement  sur  un  support.  Un  systeme  de  vis  calantes,  dont  on  n'a 
represente  sur  la  figure  que  les  parties  essentielles  (vv'v"),  sert  a  assurer 
la  verticalite  parfaite  du  pivot  PP'.  Les  deux  cercles  verticaux  aa,  AA, 
emboitesl'un  dans  Tautre,  et  dont  Tun  est  fixe,Tautre,  mobileavec  la  lunette; 
servent  a  la  lecture  des  angles  dans  un  plan  vertical.  Les  cercles  horizontaux 
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(66,  BB),  dont  Fun  est  mobile  et  entraine  avec  lui  toute  la  partie  superieure 
de  l'instrument,  servent  a  la  lecture  des  angles  dans  un  plan  horizontal. 

Les  observations  astronomiques  necessitent  encore  l'emploi  de  plusieurs 
chronometres.  On  sait  qu'on  nomme  ainsi  des  montres  construites  avec  un 
soin  special,  dont  on  a  determine  l'erreur  constante  par  comparaison  avec 
une  horloge  astronomique.  La  consideration  de  l'heure  joue  en  effet  un  grand 
role  dans  les  observations. 

Avant  l'invention  du  sextant  et  du  theodolite,  on  utilisait  pour  les  obser- 
vations de  longitude  et  de  latitude  des  instruments  plus  simples  :  astrolabe, 
baton  de  Jacob,  etc.,  dans  la  description  desquels  nous  ne  pouvons  entrer. 
II  est  cependant  curieux  de  noter  un  mouvement  qui  semble  se  dessiner  en 
faveur  du  retour  aux  observations  astronomiques  par  les  procedes  les  plus 
simples.  Quand  on  songe  combien  nous  possedons  peu  de  determinations 
astronomiques,  et  qu'on  se  rend  compte  des  difficultes  qu'exige  le  trans- 
port d'instruments  comme  le  theodolite  dans  des  pays  non  civilises,  en 
dehors  d' expeditions  scientifiques  regulierement  organisees,  on  ne  peut 
qu'applaudir  a  des  tentatives  comme  celles  de  Harzer  [4]  et  Larminat  [5], 
pour  vulgariser  la  methode  d'observation  sans  instruments. 

Notons  aussi  qu'on  a  recemment  construit  des  instruments  permettant 
de  remplacer  l'observation  visuelle  par  la  photographie,  en  eliminant  ainsi 
les  erreurs  d'observation  (theodolite  photographique). 

4.  Determination  de  la  latitude.  —  Le  principe  de  la  determina- 
tion de  la  latitude  repose  sur  la  relation  qui  existe  entre  le  sys- 
teme  de  coordonnees  ayant  pour  axe  la 
verticale  du  lieu  et  celui  ayant  pour  axe 
la  ligne  des  poles.  La  figure  15  montre  que 
la  latitude  du  point  m  (angle  eOra)  est 
egale  a  la  hauteur  du  pole  au-dessus  de 
l'horizon  de  ce  point  (angle  POH'  ayant 
ses  cotes  perpendiculaires  a  ceux  de 
Tangle  eOra). 

La  determination  de  la  latitude  se 
ramene  done  a  celle  de  la  hauteur  du  pole 
au-dessus  de  l'horizon.  On  peut  a  cet 
effet  employer  la  methode  des  culmina- 
tions d' etoiles. 

Toutes  les  etoiles  semblent  tourner 
autour  de  la  ligne  des  poles.  Celles  qui 
sont  voisines  de  l'equateur  disparaissent 
par  suite  sous  l'horizon,  mais  celles  qui 
sont  voisines  du  pole  restent  toujours 
visibles:  on  les  appelle  etoiles  circumpo- 
laires.  La  figure  16  montre  que  la  hauteur  du  pole  au-dessus  de 
l'horizon  (PH)  est  la  moyenne  de  la  plus  grande  et  de  la  plus  petite 
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Fig.  15.  —  La  latitude  egale  a 
la  hauteur  du  pole  au-dessus 
de  l'horizon. 

ZZ',  verticale  du  lieu  m  (Z,  zenith). 
PP',  axe  des  poles. 

L'equateur  terrestre  [ee'),  l'equateur 
celeste  (EE'),  l'horizon  visuel 
(H^nH')  et  l'horizon  vrai  passant 
par  le  centre  de  la  Terre  qui  peut 
lui  etre  substitue  (HH')  sont  repre- 
sents seulement  par  leurs  traces 
sur  le  plan  PEP'. 
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hauteur  au-dessus  de  l'horizon  de  l'etoile  circumpolaire  a,  autrement 

dit  de  sa  culmination  superieure  et  de  sa  culmination  inferieure. 
En  effet : 

POH=VOH  +  ^  =  aQHttt'°H- 

Les  angles  a  OH  et  a  OH  se  determinent  soit  avec  le  sextant  soit 
avec  le  theodolite. 

La  methode  des  culminations  solaires  est  plus  compliquee  que  celle 
des  culminations  d'etoiles. 

En  se  report  ant  a  la  figure  6  (p.  38),  on  se  rendra  compte  que  le 
cas  du  Soleil  est  moins  simple  en  effet  que  celui  des  etoiles  circum- 
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Fig.  16.  —  Determination  de  la  latitude  par 
la  methode  des  culminations  d'etoiles* 

PP',  ligne  des  poles;  EE',  equateur;  HH', 
horizon;  aa',  marche  d'une  etoile  circumpo- 
laire. 
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Fig.  17.  —  Determination  de  la  latitude 
par  la  methode  des  culminations  solaires. 

Memes  signes  que  pour  la  figure  15.  En  outre, 
SS',  trace  du  cercle  representant  le  raouve- 
ment  diurne  apparent  du  Soleil. 


polaires.  II  disparait  tous  les  jours  au-dessous  de  l'horizon;  on  ne 
peut  done  observer  que  sa  culmination  superieure.  Celle-ci  varie 
meme  tous  les  jours,  car  l'arc  decrit  par  le  Soleil  dans  le  ciel  change 
avec  son  deplacement  sur  l'ecliptique.  La  culmination  solaire  ne 
donnera  done  la  latitude  que  si  Ton  tient  compte  aussi  de  sa  decli- 
naison  changeante.  Des  tables  donnent  cette  valeur  pour  chaque 
jour. 

La  figure  15  montre  que  la  latitude  est  egale  a  Tangle  de  la  verticale 
du  lieu  avec  l'equateur.  La  figure  17  montre  qu'on  l'obtient  en  ajoutant 
la  declinaison  au  complement  de  la  hauteur  du  Soleil  au-dessus  de 
l'horizon  observee  a  midi,  e'est-a-dire  a  sa  distance  zenithale. 

ZOE  =  ZOS  +  SOE  =  90°  —  SOHj+  SOE. 

Pour  toutes  les  observations  dont  nous  venons  de  parler,  il  est  utile  de 
rappeler  qu'un  certain  nombre  de  corrections  sont  necessaires.  La  phis 
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importante  est  celle  qui  a  pour  but  d'eliniiner  la  deviation  imprimee  aux 
rayons  lumineux  par  l'atmosphere,  c'est-a-dire  la  refraction.  Sa  valeur 
augmente  tres  rapidement  quand  Tangle  de  la  visee  avec  1' horizon  diminue. 
Elle  est  de  48"  pour  une  hauteur  au-dessus  de  l'horizon  de  50°,  et  atteint 
5'  pour  10°. 

Les  marins  ont  a  tenir  compte  aussi  de  la  depression  de  V horizon,  c'est-a- 
dire  du  fait  qu'ils  visent  l'horizon  d'un  point  situe  sensiblement  au-dessus 
du  niveau  de  la  mer.  Enfin  pour  toutes  les  observations  se  rapportant  au 
Soleil  et  a  la  Lune,  il  y  a  lieu  d'operer  la  reduction  au  point  central  de 
l'astre,  dont  on  observe  generalement  le  bord  exterieur.  (Pour  les  details, 
voir  les  ouvrages  speciaux.) 

5.  Determination  de  la  longitude.  —  La  determination  des 
longitudes  est  infiniment  plus  difficile  que  celle  des  latitudes.  Pour- 
tant  le  principe  des  di  verses  met  nodes  employees  est  tres  simple  et 
connu  depuis  longtemps  :  la  difference  de  longitude  de  deux  points  est 
donnee  par  la  difference  d'heure  de  ces  deux  points.  Nous  avons  en  effet 
indique  deja  qu'un  degre  de  longitude  correspond  a  quatre  minutes 
de  temps,  etc.  (p.  35-36).  Comment  determiner  exactement  la  diffe- 
rence d'heure  de  deux  points?  La  est  toute  la  difficulte.  Onpeut  y  arri- 
ver  par  trois  methodes. 

La  plus  anciennement  connue  est  la  methode  astronomique  :  un 
phenomene  celeste  quelconque  etant  visible  au  meme  instant  en  tous 
les  points  de  la  Terre,  il  suffit  de  noter  l'heure  a  laquelle  on  l'observe 
en  deux  points  A  et  B,  pour  deduire  de  la  difference  d'heure  celle  de 
la  longitude. 

Des  ephemerides  publiees  annuellement  par  les  grands  observa- 
toires  (en  France  :  La  Connaissance  des  Temps)  indiquent  l'heure 
des  phenomenes  les  plus  remarquables  pour  le  meridien  d'origine 
(culmination  lunaire,  occult  at  ion  d'etoiles  par  la  Lune,  eclipses  des 
satellites  de  Jupiter,  etc.).  II  reste  a  determiner  l'heure  locale,  opera- 
tion delicate  qui  suppose  la  connaissance  prealable  de  la  latitude. 
On  doit  en  outre  s'assurer  par  un  calcul  de  la  possibilite  de  voir  le 
phenomene  choisi  et  de  l'heure  a  laquelle  on  devra  se  preparer  a  1' ob- 
server, ce  qui  suppose  deja  une  connaissance  approximative  de  la 
longitude. 

Une  seconde  methode,  dont  l'application  parait  au  premier  abord 
plus  simple,  est  celle  du  transport  de  Vheure,  qui  consiste  a  comparer 
l'heure  locale  d'un  point  B  avec  celle  d'un  point  A  connue  par  une 
montre  transportee  de  A  en  B.  L'exactitude  du  resultat  depend  evi- 
demment  de  la  fidelite  avec  laquelle  la  montre  transportee  aura  con- 
serve l'heure  du  point  de  depart,  et  de  la  precision  avec  laquelle  on 
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aura  determine  l'heure  locale  du  point  B.  Malgre  les  progres  faits  dans 
la  construction  des  chronometres,  l'explorateur  est  encore  expose 
a  bien  des  erreurs,  a  moins  d'emporter  un  assez  grand  nombre  d 'ins- 
truments. Pour  arriver  a  determiner  avec  la  plus  grande  precision 
la  longitude  de  l'observatoire  de  Poulkowa,  on  employa,  en  1843, 
68  chronometres  transportes  avec  les  plus  grandes  precautions  de 
Greenwich  en  Russie. 

Actuellement  on  obtient  une  precision  plus  grande  encore  par  une 
troisieme  methode  basee  sur  l'usage  du  telegraphe.  La  rapidite  de 
transmission  des  ondes  electriques  est  telle  que,  si  a  un  moment  donne 
on  envoie  un  signal  telegraphique  d'un  point  A  au  point  B,  l'heure 
notee  au  moment  du  depart  et  de  l'arrivee  du  signal  donne  exaete- 
ment  la  difference  des  longitudes.  Depuis  l'invention  de  la  telegraphie 
sans  fil  cette  methode  est  devenue  applicable  meme  aux  pays  non 
relies  entre  eux  par  des  cables.  Mais,  outre  les  difficultes  instrument  ales 
qui  exigent  des  precautions  minutieuses,  elle  suppose  encore  une 
connaissance  tres  exacte  de  l'heure  locale. 

Ainsi  la  determination  de  l'heure  est  a  la  base  de  toute  observa- 
tion de  longitude.  Divers  procedes  peuvent  etre  employes  pour  y 
arriver.  Un  des  plus  usites  consiste  a  mesurer  la  distance  zenithale 
d'un  astre  ou  plus  exactement  sa  hauteur  au-dessus  de  1 'horizon  (qui 
en  est  le  complement)  a  l'aide  du  theodolite. 

En  se  reportant  a  la  figure  12  (p.  47),  on  voit  qu'on  connait  les  trois  cotes 
du  triangle  ZaP,  savoir  :  PZ,  complement  de  la  hauteur  du  pole  au-dessus 
de  l'horizon.  PH,  qui  est  egal  a  la  latitude;  Za,  distance  zenithale  obser- 
vee;  et  enfin  Pa,  complement  de  la  declinaison  aM,  qui  est  donnee  par 
des  tables  publiees  dans  La  Connaissance  des  Temps.  On  connait  done 
Tangle  aPZ,  par  suite  l'ascension  droite  de  l'etoile  au  moment  et  au  lieu 
de  l'observation  (QM).  Des  tables,  qu'on  trouve  encore  dans  La  Connaissance 
des  Temps,  donnent  l'ascension  droite  des  etoiles  a  une  heure  fixe  pour  le 
meridien  d'origine;  il  est  facile  d'en  deduire  l'heure  locale. 

6.  Methode  geodesique  de  determination  du  point.  —  Le  marin 

n'a  pas  d'autre  moyen  de  connaitre  sa  situation  que  de  fixer  la 
latitude  et  la  longitude.  L'explorateur  voyageant  sur  terre  peut 
generalement  employer  d'autres  methodes. 

II  suffit  de  disposer,  a  l'endroit  ou  commence  le  voyage,  de  deux 
points  dont  la  situation  est  exactement  connue,  pour  determiner  de 
proche  en  proche  la  position  d'un  grand  nombre  de  points  par  de 
simples  mesures  d'angles  effectuees  avec  un  theodolite.  La  distance 
des  deux  points  (A,  B)  connus  au  depart  sert  de  base  au  premier 
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triangle,  auquel  on  rattache  successivement  tous  les  autres.  La 
precision  des  resultats  restera  sans  doute  bien  au-dessous  de  celle 
des  veritables  mesures  geodesiques,  surtout  a  cause  de  l'allonge- 
ment  des  triangles,  qu'on  ne  peut  eviter  sans  s'ecarter  de  sa  route. 
Neanmoins  on  peut  calculer  que,  pour  des  cotes  de  20  kilometres  en 
moyenne  et  des  angles  de  5  grades,  l'erreur  probable  sur  la  longitude 
reste  inferieure  a  celle  qu'on  est  expose  a  commettre,  a  moins  d'une 
extreme  habilete  et  de  precautions  qu'il  est  sou  vent  difficile  de  prendre 
dans  un  voyage  d'exploration,  en  se  servant  de  la  methode  astrono- 
mique. 

On  ne  saurait  done  trop  recommander  a  l'explorateur  l'usage 
quotidien  du  theodolite  pour  effectuer  le  long  de  sa  route  une  trian- 
gulation  expediee.  Les  observations  astronomiques  pourront  ainsi 
etre  limitees  a  un  tres  petit  nombre  de  stations,  en  y  donnant  tous 
les  soins  pour  arriver  a  la  plus  grande  exactitude. 

Dans  le  cas  oil  les  circonstances  ne  permettraient  pas  la  continuity  des 
operations  necessaires  a  la  triangulation,  l'explorateur  aura  tout  interet  a 
repeter  le  plus  souvent  possible  les  observations  astronomiques,  en  se  ser- 
vant d'instruments  d'un  usage  facile,  comme  Yastrolabe  a  prismes,  qui 
permet,  a  condition  de  posseder  un  bon  catalogue  d'etoiles  prepare  specia- 
lement  pour  la  region  traversee,  de  faire  des  lectures  repetees,  donnant  tous 
les  elements  necessaires  pour  obtenir  de  bonnes  longitudes,  au  prix  de 
calculs  assez  minutieux,  il  est  vrai. 

II.   LE   PROBLEME   DES  PROJECTIONS 

7.  Nature  du  probleme.  —  Sachant  determiner  la  position  d'un 
point  quelconque  a  la  surface  de  laTerre,il  semble  relativement  facile 
de  representer  la  Terre  et  les  figures  qu'on  y  observe.  II  suffit  en  effet 
de  construire  une  petite  sphere,  sur  laquelle  on  tracera  le  reseau  des 
meridiens  et  des  paralleles,  et  d'y  porter  chaque  point  suivant  sa  lon- 
gitude et  sa  latitude.  Ce  procede  donne  une  representation  absolu- 
ment  exacte;  il  parait  avoir  ete  pendant  longtemps  le  seul  ou  du 
moins  le  plus  usite.  Actuellement  encore,  il  est  a  juste  titre  en  hon- 
neur,  et  la  sphere  terrestre  figure  dans  tout  materiel  scolaire.  Mais, 
si  Ton  peut  construire  une  sphere  qui  donne  une  idee  de  1 'ensemble 
des  traits  geographiques  de  notre  globe,  il  serait  tres  difficile  ou 
impossible  d'en  construire  d'assez  grosses  pour  representer  chaque 
pays  avec  tous  les  details  que  comporte  notre  connaissance  d'une 
grande  partie  de  la  Terre.  On  a  propose  d'imprimer  les  cartes  sur  des 
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calottes  spheriques  qui  pourraient  s'assembler  en  atlas  aussi  bien  que 
des  feuilles  plates  [Eljsee  Recltjs,  12].  Mais  ce  procede  n'est  pas 
encore  devenu  et  ne  sera  probablement  jamais  d'un  usage  general. 
Meme  pour  represent er  1'ensemble  du  globe,  on  est  reduit  a  desirer 
autre  chose  que  la  sphere,  veritablement  trop  encombrante  et  trop 
couteuse.  Cette  necessite,  comprise  depuis  longtemps,  a  conduit  a  la 
construction  des  cartes  geographiques,  c'est-a-dire  a  la  representation 
des  figures  de  la  surface  spherique  sur  des  surfaces  planes. 

II  sufiit  de  reflechir  un  instant  a  cette  definition  pour  comprendre 
en  quoi  consiste  le  probleme  des  cartes  geographiques  et  quelle  en 
est  la  gravite.  Parmi  les  surfaces  courbes,  certaines  peuvent  etre 
developpees,  c'est-a-dire  etalees  sur  un  plan  sans  difficult  e  :  telles  sont 
les  surfaces  coniques  et  cylindriques.  La  surface  d'une  sphere  ne  peut 
etre  etalee  sur  un  plan  sans  etre  dechiree.  La  chose  ne  serait  possible 
que  si  cette  surface  etait  elastique.  Mais  alors  il  est  evident  que  les 
figures  qui  y  etaient  tracees  seraient  deformees.  Toute  carte  geogra- 
phique  est  done  une  deformation  de  la  surface  terrestre,  et  des  figures 
qu'on  y  observe.  Parmi  ces  figures,  la  plus  importante  est  celle  des 
coordonnees  spheriques  :  meridiens  et  paralleles.  On  appelle  projec- 
tion un  systeme  de  lignes  trace  sur  un  plan,  qui  represente  le  reseau 
des  coordonnees  spheriques  et  qui  sert  pour  etablir  la  carte,  comme 
les  meridiens  et  les  paralleles  servaient  a  reperer  chaque  point  de  la 
su  rface  spherique.  Le  probleme  des  projections  consiste  a  trouver  un 
principe  pour  le  trace  des  coordonnees  tel  que  la  deformation  soit  le 
plus  faible  possible. 

8.  Proprietes  des  projections.  —  II  est  evident,  d'apres  ce  que 
nous  venons.  de  voir,  qu'une  solution  parfaite  de  ce  probleme  est 
impossible  a  trouver.  Tout  ce  qu'on  peut  obtenir,  e'est  que  certaines 
proprietes  des  figures  de  la  surface  spherique,  et  en  particulier  du 
reseau  des  coordonnees,  soient  conservees  a  l'exclusion  des  autres. 
Ainsi  par  exemple  il  est  possible  de  trouver  un  systeme  de  projection 
tel  que  les  meridiens  et  les  paralleles  soient  perpendiculaires  comme  sur 
la  sphere  et  qu'en  general  les  angles  soient  egaux  a  ceux  des  figures 
de  la  sphere,  auquel  cas  on  reconnaitra  aussitot  sur  la  carte  la  forme 
des  continents,  des  iles;  les  figures  seront  semblables  a  celles  de  la 
sphere  :  e'est  ce  que  Ton  appelle  une  projection  equiangle. 

On  peut  encore  trouver  un  systeme  dans  lequel  les  surfaces  limi- 
tees  entre  deux  paralleles  et  deux  meridiens  consecutifs  soient  par- 
tout  dans  le  meme  rapport  que  sur  la  surface  de  la  sphere.  Ce  sera 
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Fig.  18.  —  Comparaison  de  la  representation  d'un  quart  d'hemisphere  dans  difTerents 
systemes  de  projection  (A,  proj.  de  Mercator;  —  B,  proj.  de  Mollweide;  —  C,  proj. 
stereographique ;  —  D,  proj.  conique  vraie). 

Remarquer  l'extraordinaire  exageration  des  dimensions  des  regions  de  haute  latitude  dans  la  pro- 
jection de  Mercator  (Norvege  plus  grande  que  le  Soudan,  Nouvelle-Zemble  plus  grande  que  les 
trois  peninsules  mediterraneennes  reunies,  alors  qu'elle  vaut  a  peine  l'ltalie,  comme  le  montre 
la  projection  de  Mollweide,  qui  respecte  les  rapports  des  surfaces).  Les  contrees  polaires  sont  au  con- 
traire  rapetissees  dans  la  proj  ection  stereographique,  ainsi  que  les  parties  centrales  ( Arabie,  Caspienne) . 

Les  formes  sont  alterees  dans  la  projection  de  Mollweide,  qui,  etant  equivalente.  nepeut-etre  equiangle: 
remarquer  la  deformation  croissante  a  partir  du  meridien  central  vers  les  bords  (etirement  de  la 
Norvege,  de  l'Espagne). 

L'aspect  de  la  projection  conique  suffit  pour  montrer  l'impossibilite  de  son  emploi  pour  la  re]  res 
tation  de  grandes  surfaces.  Les  deformations  croissent  avec  une  rapidite  etonnante  en  s'eloignant 
du  meridien  central. 
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la  un  grand  avantage,  si  Ton  veut  evaluer  d'apres  la  carte  la  surface 
de  diverses  regions.  Mais  on  ne  pourra  dans  ce  cas  avoir  des  figures 
semblables  a  celles  de  la  sphere;  les  angles  ne  seront  pas  conserves  : 
la  projection  sera  seulement  equivalents. 

On  pourrait  encore  desirer  que  les  distances  de  la  carte  soient  pro- 
portionnelles  a  celles  comptees  sur  la  sphere.  On  aurait  alors  une 
projection  equidistante.  En  realite,  on  ne  peut  construire  de  projec- 
tion ou  les  distances  soient  respectees  dans  tous  les  sens;  le  plus 
qu'on  puisse  obtenir  est  que  les  distances  comptees  a  partir  du  centre 
de  la  carte  soient  equivalentes  a  celles  comptees  sur  la  sphere  a  partir 
du  point  correspondant.  Et,  dans  ce  cas,  on  devra  renoncer  aux  a  van- 
tages precedents. 

Chacune  des  trois  proprietes  que  nous  venons  d'indiquer  exclut 
les  deux  autres.  Une  projection  equiangle  ne  peut  etre  ni  equiva- 
lente,  ni  equidistante.  Une  projection  equivalente  ne  peut  etre  ni 
equiangle  ni  equidistante. 

Toute  projection  presente  des  deformations  qui  augmentent  d'une 
maniere  generale  vers  la  peripherie  de  la  carte  en  partant  du  centre 
ou  d'une  ligne  centrale.  II  resulte  de  la  deux  principes  importants  r 
1°  le  probleme  est  d'autant  plus  difficile  que  la  surface  a  representer 
est  plus  grande  (une  solution  meme  approximative  pour  toute  la 
Terre  est  impossible) ;  —  2°  la  projection  qui  convient  le  mieux  a  la 
representation  d'une  portion  de  la  surface  terrestre  depend  de  son 
etendue  et  de  sa  position  en  longitude  et  latitude. 

Le  probleme  des  projections  ne  devrait  pas  etre  passe  sous  silence, 
meme  dans  l'enseignement  secondaire.  Les  deformations  que  presentent 
les  differents  pays,  soit  au  point  de  vue  de  la  forme,  soit  au  point  de  vue 
de  l'etendue,  suivant  le  systeme  de  projection  adopte  et  suivant  qu'ils  se 
trouvent  vers  le  centre  ou  au  bord  de  la  carte,  sont  trop  grandes  pour  ne 
pas  piquer  la  curiosite  d'un  eleve  intelligent  (fig.  18). 

On  devrait  exiger  dans  tout  atlas,  meme  scolaire,  l'indication  au  bas  de 
chaque  carte  du  systeme  de  projection  employe.  II  serait  aussi  utile  d'ins- 
crire  dans  le  cadre  de  la  carte  : 

1°  La  longueur  vraie  d'un  degre  de  parallele  pour  chaque  latitude; 

2°  La  surface  vraie  de  chaque  trapeze  compris  entre  deux  paralleles 
et  deux  meridiens  traces  sur  la  carte.  (La  chose  a  ete  realisee  par  H.  Wagner 
dans  son  excellent  Methodischer  Schulaltas.) 

9.  Classification  des  projections.  —  Le  probleme  des  projec- 
tions avait  deja  ete  etudie  avec  beaucoup  de  methode  et  de  succes 
par  les  anciens,  qui  s'en  preoccupaient  surtout  au  point  de  vue  de  la 
representation  de  la  sphere  celeste.  La  decouverte  de  l'imprimerie,  en 
amenant  la  diffusion  des  cartes  et  l'extension  des  connaissances  geo- 
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graphiques  au  globe  presque  entier,  a  fait  que  la  Renaissance  a  vu 
ces  recherches  appliquees  au  globe  terrestre.  En  dehors  des  carto- 
graphes  professionals,  les  mathematiciens  ont  ete  attires  par  le 
probleme  irritant  des  projections.  Aussi  n'est-il  pas  rare  que  la  meme 
projection  ait  ete,  a  differentes  epoques,  presentee  comme  une  decou- 
verte  par  des  auteurs  ignorant  les  recherches  faites  anterieurement 
sur  le  meme  sujet  [d'Avezac,  11].  Comme  on  a  l'habitude  de  designer 
les  projections  par  le  nom  de  leur  inventeur,  il  en  resulte  une  cer- 
taine  confusion,  augmentee  encore  par  le  fait  qu'on  emploie  souvent 
des  termes  mathematiques  dans  deux  sens  differents.  Une  classifi- 
cation rationnelle  des  projections  est  necessaire  pour  comprendre  le 
principe  et  la  construction  des  plus  importantes. 

II  faut  d'abord  distinguer  les  projections  vraies  et  les  canevas  con- 
ventionnels.  Les  projections  vraies  sont  celles  ou  le  trace  des  meri- 
diens  et  des  paralleles  est  obtenu  par  le  developpement  d'une  surface 
auxiliaire,  sur  laquelle  les  coordonnees  spheriques  ont  ete  trans- 
portees  suivant  un  principe  geometrique  bien  defini.  Les  canevas 
sont  des  reseaux  de  meridiens  et  de  paralleles  constructs  suivant  un 
principe  arbitrairement  pose  pour  obtenir  certaines  proprietes. 

Les  projections  vraies  se  divisent,  suivant  la  nature  de  la  surface 
auxiliaire  employee,  en  projections  cylindriques,  coniques  et  horizon- 
tales  (ou  azimutales). 

Les  projections  cylindriques  sont  obtenues  par  le  developpement 
de  la  surface  d'un  cylindre  enveloppant  la  sphere,  sur  lequel  sont 
transporters  les  coordonnees  spheriques  (fig.  19  a). 

Les  projections  coniques  sont  obtenues  par  le  developpement  de  la 
surface  d'un  cone  enveloppant  la  sphere  (fig.  19  b);  les  projections 
horizontals,  par  le  transfert  des  coordonnees  sur  un  horizon,  c'est-a- 
dire  sur  un  plan  place  dans  une  position  determinee  par  rapport  a 
la  sphere  (tangent  dans  la  fig.  19  c).  On  appelle  aussi  ces  dernieres 
projections  azimutales. 

Dans  toutes  les  projections  cylindriques,  les  meridiens  et  les  paral- 
leles sont  des  droites  perpendiculaires  comme  sur  la  sphere.  La  plus 
connue  est  la  'projection  de  Mercator. 

Dans  toutes  les  projections  coniques,  les  meridiens  sont  des  droites 
convergeant  vers  un  point  qui  represente  le  sommet  du  cone,  et  tous 
les  paralleles  sont  des  circonferences  concent riques.  La  plus  employee 
est  la  conique  secante  equivalente. 

Dans  toutes  les  projections  horizontales,  il  y  a  seulement  deux 
droites  perpendiculaires,  qui  sont  le  meridien  et  le  par  allele  central. 


58 


notions  g£n£rales 


Les  projections  sUreographique  et  orthographique  sont  parmi  les  plus 
connues  des  projections  horizontales. 

Nous  avons  suppose  dans  la  figure  19  les  surf  aces  auxiliaires  (cylindre 


Fig.  19.  —  Principe  des  projections  cylindriques  [19  a],  coniques  [19  b]  et  horizontales  [19  c]. 

Dans  les  deux  premiers  cas,  le  parallele  AB  conservera  sur  la  surface  developpee 
sa  grandeur  reelle. 


cone,  plan)  tangentes  a  la  sphere.  C'est  le  cas  des  projections  dites 
tangentes.  On  appelle  projections  secantes  celles  qui  sont  obtenues  par 

[20  a]  [20  b]  [20  c] 


s 


Fig.  20.  —  Principe  des  projections  secantes  (cylindriques  [20  a],  coniques  [20  b] 

ou  horizontales  [20  c]). 

Dans  les  cylindriques  et  les  coniques,  les  paralleles  AB  et  A'B',  AB  et  CD,  tangents  a  la  sphere, 
conserveront  leurs  dimensions  sur  la  surface  developpee. 


le  developpement  de  cylindres  secants  (fig.  20  a),  de  cones  secants 
(fig.  20  b),  ou  au  moyen  de  transfert  des  coordonnees  sur  un  plan 
coupant  la  sphere  (fig.  20  c). 

On  voit  aisement  que,  dans  les  projections  coniques  ou  cylindriques 
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secantes,  il  doit  y  avoir  deux  paralleles  developpes  en  grandeur 
reelle,  tandis  que  dans  les  projections  tangentes  il  n'y  en  a  qu'un. 

Un  troisieme  principe  de  division  des  projections  est  tire  de  l'orien- 
tation  du  cylindre,  du  cone  ou  du  plan  par  rapport  a  la  sphere.  L'axe 
du  cone  ou  du  cylindre  peut  etre  perpendiculaire  au  plan  de  l'equa- 
teur  terrestre  et  co'incider  par  suite  avec  la  ligne  des  poles  :  la  pro- 
jection est  dite  dans  ce  cas  normale,  ou  polaire.  —  II  peut  au  con- 
traire  etre  dans  le  plan  de  l'equateur,  et  perpendiculaire  a  la  ligne 
des  poles  :  la  projection  est  dite  transversale  ou  meridienne.  —  II  peut 
enfin  etre  oblique  au  plan  equatorial  et  a  la  ligne  des  poles  :  la  pro- 
jection est  dite  oblique. 

Par  analogic,  on  distingue  aussi  parmi  les  projections  horizontals 
des  projections  normales,  transversales  ou  obliques,  suivant  la  posi- 
tion d'un  axe  perpendiculaire  au  centre  du  plan  de  projection  par 
rapport  a  l'equateur. 

La  figure  19  c  montre  le  principe  d'une  projection  horizontale  tan- 
<gente  transversale -,1%  figure  20  c,  celui 
d'une  projection  horizontale  secante 
normale. 

On  peut  encore  faire  des  distinc- 
tions dans  les  projections  horizon- 
tales,  selon  le  principe  adopte  pour 
transferer  les  coordonnees  terrestres 
sur  le  plan  de  projection.  Ou  bien  ce 
principe  est  tire  plus  ou  moins  directe- 
ment  des  lois  de  la  perspective,  ou 
bien  il  n'a  aucun  rapport  avec  elles. 
Dans  le  premier  cas,  on  dit  que  la 
projection  est  perspective,  c'est-a-dire 
que  chaque  point  de  la  sphere  M 
est  represents  sur  le  plan  de  pro- 
jection par  un  point  m  determine  par 
un  rayon  visuel  suppose  mene  d'un 
•certain  point  x,  dit  point  de  vue,  au 
point  M  (fig.  21).  Les  projections 
perspectives  peuvent  presenter  des 

varietes  suivant  la  position  du  point  de  vue.  Celui-ci  peut  etre  situe 
a  une  distance  finie  du  plan  de  projection,  auquel  cas  on  a  des 
projections  perspectives  vraies  (fig.  21);  ou  bien  on  suppose  le  point 
de  vue  recule  a  l'infini,  auquel  cas  tous  les  rayons  visuels  deviennent 


Fig.  21.  —  Principe  des  projections! 
perspectives  vraies  (stereographi- 
ques). 
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paralleles  (fig.  22),  et  la  projection  cTune  serie  de  points  tels  que  P,  M, 


Fig.  22.  —  Principe  des  projections  perspectives  a  l'infini  ou  orthographiques. 


N,  R,  est  donnee  tout  simplement  rar  des  perpendiculaires,  Pp,  Mm} 

~Nn,  Rr,  abaissees  sur  le  plan 
de  projection. 

Parmiles  perspectives  vraies, 
les  plus  connues  sont  les  pro- 
jections stereographiques,  dans 
lesquelles  le  point  de  vue  est 
pris  a  la  surface  de  la  sphere. 
Elles  peuvent  etre  secantes 
(fig.  21)  ou  tangentes  (stereo- 
graphique  externe,  fig.  23), 
et  dans  les  deux  cas  normales, 
transversales  ou  obliques. 

Les  projections  perspecti- 
ves a  l'infini  sont  connues 
sous  le  nom  de  projections 
orthographiques .  Elles  sont 
toujours  secantes,  mais  peu- 
vent etre  normales,  transver- 
sales ou  obliques. 

On  voit  qu'en  combinant 
toutes  les  distinctions  etablies, 
on  peut  obtenir  une  variete 
presque  infinie  de  systemes  de 
projections.  Nous  avons  essaye 
dans  le  tableau  ci- joint  de  resu- 
mer  la  classification  des  plus 
usitees.  Nous  avons  rattache  les  canevas  derives  les  plus  importants 
aux  systemes  generaux  avec  lesquels  ils  off  rent  le  plus  d'analogie. 


Fig.  23. 


Principe  des  projections  perspectives 
vraies  et  tangentes. 

X,  point  de  vue;  PMNRP',  un  demi-meridien ;  pmnr, 
sa  representation  sur  le  plan  de  projection  QQ/. 
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10.  Les  principales  projections.  —  Nous  allons  maintenant  passer 
en  revue  les  projections  les  plus  usitees  en  indi quant  rapidement  leur 
principe,  leurs  proprietes  et  leur  mode  de  construction. 
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24).  —  C'est  la 
projections  non 


Projection   horizontals  equivalente  de  Lambert  (fig. 

plus  importante  des 
perspectives. 

Principe  :  le  plan  de  projection  est 
tangent  au  centre  de  la  calotte  spherique 
a  representee  Si  la  projection  est  polaire, 
ce  point  est  le  pole  lui-meme.  Les  paral- 
lels sont  represents  par  des  cercles 
concentriques  de  rayons  (Pm'  Pw')  egaux 
a  la  corde  sous-tendant  l'arc  complemen- 
taire  de  la  latitude  (PM,  PN).  La  valeur 
de  ces  cordes  est  donnee  par  la  colonne  1 
du  tableau  I  (Appendice).  Les  meridiens 
sont  des  droites  convergeant  vers  le  cen- 
tre P  et  f ormant  des  angles  egaux  a  ceux 
des  meridiens  spheriques. 

On  le  voit,  la  construction  n'offre 
aucune  difficulty  dans  le  cas  d'une  pro- 
jection normale.  Dans  le  cas  d'une  pro- 
jection trans versale  ou  d'une  projection 
oblique,  il  n'en  est  pas  de  meme.  La 
sphere  doit  etre  couverte  d'un  reseau 
auxiliaire  dispose  comme  l'etaient  meri- 
diens et  paralleles  par  rapport  au  plan 
de  projection  dansle  cas  de  la  projection 
normale.  Ce  sont  les  points  d'intersection 
de  ce  reseau  avec  le  reseau  des  meridiens 
et  des  paralleles  vrais  qui  sont  reported 
sur  le  plan  de  projection.  Les  paralleles 
sont  en  definitive  toujours  representes 
par  des  cercles,  mais  les  meridiens  devien- 
nent  des  courbes  de  mathematiques 
superieures.  La  construction  graphique 
tres  delicate  de  la  projection  trans  versale 
est  facilitee  par  l'emploi  de  tables  dres- 
sees  par  Lambert,  et  donnant  les  coor- 
donnees  rectangulaires  de  chaque  inter- 
section de  meridien  et  parallele,  par  rap- 
port a  deux  axes  x  et  y  perpendiculaires, 
suivant  un  artifice  tres  usite  pour  les 
coniques  et  les  canevas  conventionnels. 
On  a  meme  construit  des  tables  analo- 
gues pour  les  projections  obliques. 
La  propriete  essentielle  de  cette  projection  est  une  equivalence  rigoureuse. 
Par  suite  les  angles  et  les  distances  ne  sont  pas  conserves.  La  deforma- 
tion angulaire  croit  regulierement  du  centre  vers  la  peripheric.  Dans  la 
projection  normale,  les  regions  de  basse  latitude  sont  etirees  dans  le  sens 
de  la  longitude.  —  La  projection  trans  versale  se  prete  a  la  representation 


Fig.  24. —  Projection  horizontale  equi- 
valente de  Lambert;  construction 
du  canevas  polaire. 

P,  p61e;  MRTM'  et  NN',  paralleles;  mrtm' 
et  nn',  leur  representation;  MP,  NP,  arcs 
complementaires  des  latitudes  M  et  N; 
mP,  rayon  du  cercle  mm',  et  nP,  rayon 
du  cercle  nn',  sont  egaux  respectivement 
aux  cordes  de  ces  arcs,  comme  le  montre 
le  pointille  Mm  et  Nn. 
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du  globe  en  deux  hemispheres  et  meriterait  d'etre  employee  plus  qu'elle 
ne  Test  en  France. 

Projection  orthographique  —  Une  des  plus  anciennement  connues. 
Le  principe  en  est  tres  simple.  La  surface  de  projection  est  un  cercle  de  la 
sphere,  le  point  de  vue  est  l'innni.  Dans  le  cas  d'une  projection  normale,  le 
plan  de  projection  est  l'equateur,  les  paralleles  sont  representes  par  des 
circonferences  concentriques  au  pole  dont  les  rayons  sont  proportionnels  a 
ceux  des  paralleles  spheriques,  c'est-a-dire  au  cosinus  des  latitudes  (Appen- 
dice,  tableau  I,  colonne  2),  les  meridiens  sont  des  rayons,  d'ecartement 
proportionnel  a  celui  des  meridiens  spheriques.  La  construction  est  done 
tres  simple  (fig.  25  A). 

Elle  n'est  guere  plus  compliquee  pour  une  projection  transversale.  Dans 


Fig.  25.  —  Canevas  de  projections  orthographiques. 
A,  normale;  B,  transversale. 


ce  cas,  la  surface  de  projection  est  un  plan  meridiem  L'equateur  et  les 
paralleles  sont  representes  par  des  paralleles  dont  les  distances  sont  direc- 
tement  proportionnelles  au  sinus  de  la  latitude.  Le  meridien  central  est 
une  droite  perpendiculaire  a  l'equateur,  les  autres  sont  representes  par  des 
ellipses,  dont  le  meridien  central  est  le  grand  axe.  La  construction  de  ces 
ellipses  se  deduit  de  la  projection  normale  par  un  procede  analogue  a  celui 
employe  pour  la  projection  horizontale  de  Lambert. 

Les  projections  orthographiques  ne  sont  ni  equivalentes  ni  equiangles, 
et  le  maximum  de  deformation  angulaire  y  est  bien  plus  grand  que  dans  la 
projection  de  Lambert.  C'est  done  a  tort  qu'on  les  emploie  pour  les  regions 
circumpolaires  au  detriment  de  celle-ci. 

Projection  stereo graphiqne.  —  Le  principe  en  est  tres  simple,  mais 
les  varietes  sont  nombreuses.  Non  seulement  la  projection  peut  etre  nor- 
male, transversale  ou  oblique,  mais  encore  le  plan  de  projection  peut 
etre  un  plan  meridien  ou  un  plan  tangent  a  la  sphere  (stereographique 
externe). 

Dans  le  cas  de  la  projection  transversale  (ou  meridienne),  qui  est  la  plus 
employee,  l'equateur  et  le  meridien  central  sont  representes  par  2  droites 
perpendiculaires.  Tous  les  meridiens  et  tous  les  paralleles  sont  des  circon- 
ferences determines  par  3  points  (fig.  26). 

On  demontre  que  toute  circonference  de  la  surface  spherique  est  repre- 
sentee par  une  circonference  sur  la  projection.  Tous  les  angles  sont  rigou- 
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reusement  conserves,  les  figures  sont  done  exactement  semblables  aux 
figures  spheriques. 

Ces  a  vantages  ont  valu  a  la  projection  stereographique  meridienne  d'etre 
universellement  employee  pour  les  mappemondes.  On  oublie  trop  qu'elle 
ne  respecte  pas  la  proportion  des  surfaces.  Elle  exagere  considerablement 
Tetendue  des  pays  situes  sur  les  bords  de  la  carte.  La  projection  de  Lam- 
bert lui  est  preferable. 

La  construction  de  la  stereographique  transversale  est  toutefois  plus 
simple  que  celle  de  la  projection  equivalente  de  Lambert.  Tous  les  meridiens 
devant  passer  par  les  deux  poles,  pour  obtenir  le  centre  du  meridien  de  longi- 
tude X,  comptee  a  partir  du  meridien  central,  il  suffit  de  mener  PL  tel  que 


Fig.  26.  —  Canevas  de  projections  Fig.  27.  —  Construction  de  la  projection 

3tereographiques.  stereographique  transversale. 


Tangle  OPL  egale  90° — X.  Le  point  Lest  le  centre  du  cercle  meridien  cherche. 
De  meme  que  le  centre  de  tous  les  meridiens  est  sur  le  prolongement  de 
l'equateur,  le  centre  de  tous  les  paralleles  est  sur  le  prolongement  de  la 
ligne  du  meridien  central  et  peut  etre  obtenu  geometriquement  en  menant 
OM  tel  que  Tangle  EOM  soit  egal  a  la  latitude,  et  MK  perpendiculaire 
a  OM.  MK  est  le  rayon  et  K  le  centre  du  cercle  cherche  (fig.  27). 

Projection  de  Mercator.  —  C'est  la  plus  connue  des  projections  cylin- 
driques.  La  surface  de  projection  est  celle  d'un  cylindre  tangent  a  l'equa- 
teur spherique.  C'est  done  une  projection  normale  tangente.  L'equateur, 
les  meridiens  et  les  paralleles  sont  des  droites  perpendiculaires.  L'equateur 
est  developpe  en  grandeur  vraie.  Les  meridiens  sont  equidistants.  L'ecarte- 
ment  des  paralleles  croit  comme  la  secante  de  la  latitude  (la  valeur  de  cet 
ecartement  est  donne  de  5  en  5  degres  par  la  colonne  3  de  notre  tableau  I). 

Cette  projection  permet  la  representation  de  la  sphere  entiere  d'un  seul 
tenant.  Sa  construction  est  des  plus  simples.  En  outre  elle  conserve  les 
angles  et  donne  partout  des  figures  semblables  aux  figures  spheriques.  Elle 
possede  en  fin  une  propriete  qui  la  rend  precieuse  pour  les  cartes  marines  :  la 
loxodromie,  e'est-a-dire  la  marche  suivie  par  un  navire  qui  se  dirige  constam- 
ment  dans  le  meme  sens  et  qui,  par  suite,  coupe  constamment  les  meridiens 
et  les  paralleles  sous  un  meme  angle,  y  est  representee  par  une  ligne  droite . 
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Projections  coniques  vraies.  —  II  existe  un  certain  nombre  de  varietes 
de  projections  coniques  vraies,  meme  en  ne  consider  ant  que  les  projections 
normales,  qui  sont  seules  d'un  usage  courant.  Dans  toutes,  la  surface  de 
projection  est  la  surface  laterale  d'un  cone  tangent  a  la  sphere,  ou  secant. 
Les  paralleles  sont  tou jours  representes  par  des  cercles  concentriques  a  un 
point  qui  n'est  autre  que  le  sommet  du  cone;  il  y  en  a  un  seul  developpe 
en  grandeur  vraie,  dans  le  cas  d'une  projection  tangente,  deux  dans  le  cas 
d'une  projection  secante.  Les  meridiens  sont  toujours  des  rayons  separes 
par  un  angle  constant.  Le  pole  est  toujours  represente  par  un  arc  de  cir- 
conference,  ce  qui  montre  des  maintenant  que  les  coniques  normales  ne  se 
pretent  pas  a  la  representation  de  toute  la  sphere. 

Pour  qu'une  projection  conique  soit  definie,  il  faut  et  il  sumt  de  fixer  : 
1°  la  loi  d'ecartement  des  paralleles,  c'est-a-dire  la  relation  qui  existe  entre 
leur  rayon  xa,  xb,  et  celui  du  parallele  spherique  qu'ils  representent ; 
2°  la  loi  d'ecartement  des  meridiens,  c'est-a-dire  le  rapport  entre  Tangle 


/  / 

1° 

F  lo 

Fig.  28.  —  Principe  de  la  construction  des  projections  coniques  vraies. 
EAC,  FBD,  fragments  de  paralleles  spheriques;  eac,  fbd,  leur  representation. 


a  et  Tangle  spherique  forme  au  pole  par  deux  meridiens  consecutifs  (fig.  28). 

Ces  lois  peuvent  etre  fixees  de  telle  facon  que  la  projection  soit  equidis- 
tante  (projection  conique  ordinaire  et  projection  secante  de  De  TXsle), 
qu'elle  soit  equiangle,  ou  enfin  qu'elle  soit  equivalente  (conique  equiva- 
lente  de  Lambert,  et  conique  secante  d'Albers). 

Les  projections  coniques  vraies  sont  relativement  peu  employees  a  cause 
de  la  difficulty  que  presente  leur  construction.  Des  qu'on  veut  etablir  des 
cartes  a  assez  grande  echelle,  le  centre  x  des  paralleles  se  trouve  recule  si 
loin  qu'il  tombe  hors  du  papier,  ou  qu'il  faudrait  des  compas  de  taille 
extraordinaire  pour  tracer  les  arcs.  En  fait,  on  construit  generalement  ces 
projections,  comme  les  canevas  derives,  en  determinant  Tintersection  des 
meridiens  et  des  paralleles  par  leur  distance  a  deux  droites  perpendicu- 
laires  (fig.  32).  Cet  artifice  revient  a  transformer  les  coordonnees  sphe- 
riques de  chaque  intersection  en  coordonnees  planes  par  rapport  a  deux  axes 
x  et  y.  II  suppose  des  calculs  laborieux,  qui  sont  evites  par  des  tables  cons- 
truites  par  les  mathematiciens  [Tissot,  8]. 

La  projection  d'Albers  est  secante,  deux  paralleles  y  sont  done  deve- 
loppes  en  grandeur  reelle.  Elle  off  re  les  conditions  les  plus  favor  ables  pour 
la  representation  d'un  pays  de  latitude  moyenne,  allonge  dans  le  sens  de 
la  longitude,  comme  TEurope.  Si  les  deux  paralleles  moyens  sont  ceux  de 
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30  et  70°,  voici  quelle  sera  en  kilometres  la  valeur  des  rayons  des  diffe- 
rents  paralleles  : 

25°        30°        35°        40°        45°        50°        55°        60°        65°        70°  75° 
8091,3    7559,9    7017,4    6465,6    5906,9    5343,8   4779,9    4220,1    3671,7   3145,1  2659,3 

L'angle  au  sommet  des  meridiens  est  fonction  de  la  latitude  des  paral- 
leles moyens.  Dans  le  cas  present,  il  est  egal  a  0,75  407.  Pratiquement,  on 
peut  tracer  les  meridiens  de  la  facon  suivante  (fig.  29)  :  elever  PS  perpen- 
diculaire  sur  le  meridien  initial  xF,  et  mener  les  meridiens  xA,  xB,  etc.r 


A  B  S 


Fig.  29.  —  Construction  de  la  projection  conique  d'Albers. 


PA,  PB,  etant  les  tangentes  des  angles  Fx  A,  FxB,  etc.  Voici  la  valeur  de 
PA,  PB,  etc.,  de  5°  en  5°,  par  rapport  au  rayon  terrestre  : 

5°  10°  15°  20°  25°  30°  35°  40° 

0,0659        0,1324        0,2001        0,2696        0,3419        0,4169        0,4965  0,5814 

Canevas  conventionnels.  —  Les  canevas  conventionnels  peuvent  etre 
consideres  comme  derivant  plus  ou  moins  directement  des  projections 
vraies.  Aux  projections  cylindriques  se  rattacheraient  les  canevas  connus 
sous  le  nom  de  projection  de  Sanson  et  projection  de  Mollweide. 

La  projection  de  Sanson,  ainsi  nommee  du  nom  de  son  inventeur  (1660),  est 
plus  connue  sous  le  nom  de  Flamsteed,  qui  a  contribue  plus  tard  a  la  vul- 
gariser  (1646-1719).  Elle  se  prete  a  la  figuration  de  la  sphere  entiere,  sans 
avoir  les  inconvenients  de  la  projection  de  Mercator.  W% 

Le  meridien  central  et  l'equateur  sont  des  droites  perpendiculaires  divisees 
en  parties  proportionnelles  aux  distances  reelles.  Les  paralleles  sont  des 
droites  paralleles  a  l'equateur  menees  par  les  points  de  division  du  meridien 
central.  Les  meridiens  sont  des  courbes  deter minees  par  la  jonction  des 
points  de  division  des  paralleles  di vises  en  parties  proportionnelles  aux 
distances  reelles. 

On  voit  que  la  construction  du  canevas  est  des  plus  simples,  elle  n'exige 
qu'une  regie,  une  equerre  et  des  tables  des  dimensions  de  la  sphere  (voir 


i 


LA  REPRESENTATION  DE  LA  SPHERE  TERRESTRE 


67 


Appendice,  table  I,  colonne  6).  De  la  est  venue  sans  doute  en  partie  sa 
grande  vogue.  Mais,  si  elle  est  rigoureusement  equivalente,  elle  n'est  point 
equiangle,  et  les  deformations  sont  considerables  vers  la  peripheric.  Elle  est 
utilisable  surtout  pour  les  contrees  equatoriales  peu  etendues  en  lon- 
gitude, par  exemple  l'Afrique.  Pour  les  planispheres,  on  doit  preferer  la 
projection  de  Mollweide,  appelee  aussi  parfois  projection  de  Babinet. 

Le  meridien  central  et  l'equateur  sont  deux  droites  perpendiculaires.  Le 
meridien  spherique  dont  le  plan  est  perpendiculaire  a  celui  du  meridien 
central  est  represente  par  une  circonference.  Les  paralleles  sont  figures  par 
des  droites  paralleles  a  l'equateur  et  menees  par  les  points  de  division  du 
meridien  central.  Cette  division  est  etablie  de  facon  que  la  projection  soit 
equivalente.  La  valeur  en  est  donnee  en  centiemes  du  rayon  de  5°  en  5° 
dans  la  colonne  4  de  notre  tableau  L  Les  meridiens  sont  des  ellipses,  deter- 


Fig.  30.  —  Projections  de  Sanson  (droite)  et  de  Mollweide  (gauche);  deux  moities  du 

canevas  complet. 


minees  par  la  jonction  des  points  de  division  des  paralleles  en  parties  egales. 

La  projection  de  Mollweide  est,  on  le  voit,  de  construction  assez  simple. 
Elle  est  equivalente,  et  les  deformations  angulaires  y  sont  moins  grandes  vers 
la  peripheric  que  dans  la  projection  de  Sanson  (fig.  30).  C'est  elle  qui  a  ete  uni- 
formement  employee  pour  toutes  les  cartes  de  cet  ouvrage  ou  Ton  a  repre- 
sente la  repartition  de  phenomenes  physiques  sur  toute  l'etendue  du  globe. 

II  est  possible  d'imaginer  des  systemes  plus  avantageux,  si  Ton  renonce 
a  la  figuration  des  regions  voisines  du  pole,  ce  qui  peut  etre  le  cas  pour 
des  cartes  de  geographie  humaine.  Eckert  [13]  a  invente  une  projection 
equivalente,  dans  laquelle  le  Groenland  est  completement  meconnaissable, 
mais  ou  l'image  des  regions  temperees  est  moins  deformee,  et  notamment 
l'Amerique  et  l'Australie,  moins  tordues  que  dans  la  projection  de  Moll- 
weide, le  meridien  central  passant  par  l'Europe. 

Cette  projection,  que  son  auteur  appelle  Onko'ide,  peut  etre  consideree 
comme  derivee  d'une  surface  auxiliaire  qui  serait  une  demi-sphere  de  sur- 
face equivalente  a  la  sphere  entiere.  Le  pole  y  est  represente  par  une  droite  de 
longueur  egale  a  la  moitie  de  l'equateur.  Celui-ci  est  une  droite  perpendi- 
culaire au  meridien  central,  de  meme  que  les  paralleles.  La  division  des 
paralleles  en  parties  proportionnelles  se  fait  comme  pour  la  projection  de 
Mollweide.  Mais  leur  eloignement  de  l'equateur  et  leur  longueur  meme 
doivent  etre  calcules  de  facon  a  obtenir  l'equivalence,  ce  qui  exige  un  rap- 
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prochement  de  plus  en  plus  grand  vers  le  pole,  et  consequemment  un  ecrase- 
ment  des  formes  dans  les  hautes  latitudes  (fig.  31).  Des  tables  publiees  par 
Eckert  [13]  donnent  les  valeurs  necessaires  a  la  construction. 

Projection  de  Bonne.  —  On  l'appelle  encore  projection  de  la  carte  de  France, 
parce  que  c'est  celle  qui  a  ete  employee  pour  la  carte  de  l'fitat-major  au 
1  :  80  000.  En  realite,  son  inventeur  est  Mercator.  C'est  une  fausse  projec- 
  tion  conique.  Les  paralleles  sont  tou- 


jours  des  circonferences  concentriques 
a  un  point  x,  mais  ils  sont  tous  deve- 
loppes  en  grandeur  reelle.  II  enresulte 
que  les  meridiens  determines  par  la 
j  one  tion  des  points  de  division  des 
paralleles  ne  sont  plus  des  droites 
convergeant  vers  x,  mais  des  courbes 
de  mathematiques  superieures,  con- 


Fig.  31.  -  Projection  d'Eckert.         vergeant  vers  un  point  P. 

La  construction  est  theoriquement 
assez  simple.  Les  paralleles  sont 
traces  au  compas,  avec  x  comme  centre,  suivant  des  rayons  qui  sont  egaux 
a  tg  o°  pour  le  parallele  moyen  et  a  tg  o°  ±  arc  (o  —  8°)  pour  les  autres 
(o  =  le  complement  de  la  latitude,  o°  meme  valeur  a  la  latitude  du  parallele 
moyen).  La  division  des  paralleles  donnant  des  points  d 'intersection  avec 
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Fig.  32.  —  Projection  de  Bonne  :  sa  construction  par  coordonnees  planes. 


les  meridiens  s'emprunte  aux  tables  des  dimensions  de  la  Terre,  comme  dans 
la  projection  de  Flamsteed  (voir  table  I,  colonne  6). 

Dans  la  pratique,  on  determine  les  points  de  croisement  de  chaque  meri- 
dien  et  de  chaque  parallele  par  leur  distance  a  deux  coordonnees  qui  sont 
le  meridien  central  et  une  perpendiculaire  elevee  sur  lui  (fig.  32).  Des  tables 
dressees  par  les  mathematiciens  donnent  ces  valeurs  pour  divers  paralleles 
moyens  [Tissot,  8]. 

Projections  polyconique  et  polyedrique.  —  Tous  les  systemes  de  projec- 
tion sont  des  compromis  plus  ou  moins  ingenieux  pour  representer  sur  une 
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surface  plane  continue  la  surface  spherique,  qui  ne  peut  en  realite  etre 
etalee  sans  dechirure.  Si  Ton  se  resout  a  des  coupures,  il  est  possible  de 
trouver  des  solutions  presentant  des  avantages  appreciables,  acquis  au 
prix  de  la  continuity . 

Ainsi  l'assemblage  d'une  serie  de  troncs  de  cones,  tangents  a  la  sphere  sui- 
vant  des  paralleles  equidistants,  donne  une  image  dechiree  sur  les  bords, 
mais  pratiquement  continue  le  long  du  meridien  central,  surtout  si  les 
troncs  de  cone  sont  tangents  a  des  paralleles  tres  rapproches.  C'est  la  pro- 
jection polyconique  employee  par  le  Coast  Survey  des  Etats-Unis  et  adoptee 
pour  la  carte  internationale  du  globe  au  1  :  1  000  000  (fig.  33).  Chaque 
feuille  de  cette  carte  est  limit ee  par  des  meridiens  et  des  paralleles,  courbes, 
mais  peut  etre  assemblee  avec  les  quatre  feuilles  voisines. 

On  peut  encore  pousser  plus  loin  ce  systeme  en  l'appliquant  a  la  fois 
dans  le  sens  des  meridiens  et  des  paralleles.  La  projection  obtenue  est  un 


Fig.  33.  —  Projection  polyconique,  employee  pour  la  carte  du  monde  au  1:1000  000. 

A  gauche,  principe  de  la  projection.  Pour  plus  de  clarte,  on  a  represents  seulement  trois  troncs  de 
cone  espaces  et  de  grande  dimension,  en  prolongeant  leurs  generatrices. 

A  droite,  developpement  des  troncs  de  cone.  Les  feuilles  correspondant  aux  parties  oil  l'ecartement 
des  zones  est  pratiquement  negligeable  sont  marquees  par  un  grise  horizontal;  grise  oblique  sur 
celles  oil  la  discontinuity  commence  a  etre  sensible;  grise  vertical  sur  les  autres. 


assemblage,  forcement  imparfait,  sur  un  plan  des  faces  d'un  polyedre  enve- 
loppant  la  sphere,  chaque  face  representant  theoriquement  une  projection 
conique.  Pour  une  carte  topographique  au  1  :  100  000,  les  feuilles  limitees  par 
les  paralleles  et  meridiens  equidistants  ne  different  pas  sensiblement  des 
trapezes  spheriques  qui  leur  correspondent,  et,  si  l'assemblage  de  tout  un 
pays  est  impossible,  on  peut  reunir  8  a  10  feuilles  voisines  sans  plus  de 
difficultes  que  celles  dues  au  retrait  inegal  du  papier,  quelle  que  soit  la  pro- 
jection adoptee.  Ce  systeme,  appele  projection  polyedrique,  a  ete  applique 
a  la  carte  de  France  au  1  :  100  000.  a  celles  de  l'Empire  allemand  et  de  l'ltalie 
a  la  meme  echelle,  a  la  carte  de  la  Monarchic  austro-hongroise  au  1  :  75  000. 
C'est  aussi  celui  qui  a  ete  adopte  pour  la  nouvelle  carte  de  France  au  1 : 50  000. 

Projections  etoilees.  —  Les  projections  polyconique  et  polyedrique  sont 
avantageuses  pour  les  cartes  a  grande  echelle,  la  cadre  de  chaque  feuille 
etant  toujours  exactement  oriente  (ce  qui  n'est  pas  le  cas  pour  la  carte  de 
France  au  1  :  80  000).  Pour  les  planispheres  a  echelle  reduite,  le  systeme  des 
fuseaux  meridiens  est  preferable,  si  Ton  se  resout  a  disloquer  la  surface  de 
la  sphere. 

Differents  essais  ont  ete  tentes  en  decoupant,  4,  5,  ou  6  fuseaux,  qui  sont 
generalement  assembles  autour  du  pole  Nord  et  dont  les  pointes  s'ecartent 
dans  l'hemisphere  Sud.  Le  rapprochement  des  continents  dans  l'hemisphere 
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Nord  est  bien  mis  en  lumiere  (fig.  34).  Les  deformations  ne  sont  cependant 
pas  evitees ;  elles  sont  d'autant  plus  grandes  que  le  contact  du  fuseau  s'etend 
plus  loin  en  latitude. 

Le  systeme  propose  par  I.  S.  Cahill  [14]  les  reduit  en  dechirant  encore 
plus  la  surface  spherique.  II  la  decoupe  en  quatre  fuseaux,  chacun  partage 
en  deux,  suivant  l'equateur.  II  n'y  a  plus  continuity  que  le  long  de  la  zone 
temperee  de  l'hemisphere  Nord,  qui  est  tres  exactement  figuree,  en  projec- 
tion conique  secante  (fig.  34  B). 

Les  projections  etoilees  meritent  d'etre  signalees  comme  off  rant  de  bons 
apercus  dugroupement  des  continents.  Elles  ne  peuvent  servir  a  des  etudes 


Fig.  34.  —  Deux  exemples  de  projections  etoilees. 
A,  projection  a  quatre  branches  de  Bartholomew;  B,  projection  de  J.  S.  Cahill. 


d'ensemble  de  la  sphere  terrestre,  dont  elles  dechirent  la  surface.  Elles  illus- 
trent  1  impossibility  de  trouver  une  solution  absolument  satisfaisante  du 
probleme  des  projections. 

11.  Choix  des  projections.  —  Savoir  reconnaitre  la  projection 
d'une  carte,  avoir  une  idee  approximative  des  deformations  qu'elle  fait 
subir  aux  figures  de  la  sphere,  est  une  necessite  pour  le  geographe. 
II  doit  aussi  etre  en  etat  de  choisir  la  meilleure  projection  pour  la 
carte  qu'il  veut  construire. 

S'agit-il  de  representor  la  Terre  entiere  sur  un  planisphere,  nous 
avons  montre  qu'il  faut  renoncer  a  trouver  une  solution  meme  approxi- 
mativement  satisfaisante.  Du  moins  peut-on  ne  pas  se  tourner  vers 
la  plus  mauvaise.  On  ne  saurait  trop  s'elever  contre  l'abus  de  la  pro- 
jection de  Mercator  dans  les  atlas  scolaires  et  dans  les  cartes  murales. 
Si  elle  a  pour  les  marins  des  avantages,  elle  n'a  pour  le  geographe 
que  des  inconvenients.  L'exageration  des  surfaces  dans  les  hautes 
latitudes  donne  les  idees  les  plus  fausses  sur  l'etendue  des  contrees 
polaires,  sur  l'importance  respective  des  differentes  zones  climatiques, 
des  regions  froides,  chaudes  et  temperees,  des  courants  polaires  et 
equatoriaux,  etc.  La  meilleure  projection  pour  les  planispheres  est 
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celle  de  Mollweide.  Seule  celle  d'Eckert  peut  lui  etre  preferee  dans 
le  cas  ou  Ton  renonce  a  la  representation  des  regions  polaires. 

Si  Ton  partage  la  Terre  en  deux  hemispheres,  on  peut  trouver 
deja  des  systemes  de  projection  un  peu  plus  satisfaisants,  permet- 
tant  de  representer  un  hemisphere  entier;  toutes  les  projections 
coniques  et  cylindriques  doivent  etre  eliminees.  Si  Ton  desire  con- 
server  les  formes  des  continents,  il  faut  prendre  une  projection  equi- 
angle ;  celle  qui  deforme  le  moins  les  figures  est  la  stereographique, 
dans  laquelle  le  grossissement  est  quadruple  sur  les  bords.  II  est 
preferable  de  rechercher  une  projection  equivalente  :  la  meilleure  est 
celle  de  Lambert,  dans  laquelle  le  maximum  de  deformation  angu- 
laire  atteint  sur  le  bord  38°  57'. 

S'agit-il  de  representer  une  calotte  spherique  assez  etendue,  par 
exemple  un  continent  entier,  les  projections  coniques  et  horizontales 
sont  preferables  a  toutes  autres.  Pour  un  continent  equatorial,  comme 
1'Afrique,  ou  l'Amerique  du  Sud,  la  projection  de  Flamsteed  peut 
donner  de  bons  resultats.  Pour  l'Europe,  on  doit  recommander  la 
projection  d'Albers,  bien  meilleure  que  la  projection  de  Bonne  qu'on 
lui  prefere  generalement. 

S'agit-il  enfin  d'un  pays  peu  etendu  de  latitude  moyenne,  ce  sont 
encore  les  projections  coniques  vraies  qui  meritent  la  preference. 
La  projection  de  Bonne  adoptee  pour  la  carte  de  France  au  1  :  80  000 
est  equivalente,  mais  la  deformation  angulaire  y  est  notablement 
plus  grande  que  dans  la  conique  equivalente  de  Lambert. 

Pour  les  cartes  topographiques  d'echelle  egale  ou  inferieure  au 
1  :  100  000,  on  doit  recommander  l'usage  des  projections  polye- 
driques,  ou  la  deformation  est  egale  dans  toutes  les  feuilles. 
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APPENDICE 

Tables  pour  la  construction  de  quelques  projections. 

Ces  tables  sont  destinees  a  permettre  quelques  exercices  a  l'aide 
du  compas  et  de  l'equerre;  ces  exercices  sont  indispensables  pour 
arriver  a  une  intelligence  complete  du  principe  et  des  proprietes 
des  principales  projections. 

On  trouvera  dans  les  traites  speciaux  des  tables  plus  completes. 

Table  I. 

La  colonne  1  donne  la  valeur  des  rayons  des  circonferences  concentriques 
representant  les  paralleles  dans  la  projection  horizontale  normale  de  Lam- 
bert, en  proportion  du  rayon  terrestre. 

La  colonne  2  donne  les  rayons  des  circonferences  concentriques  represen- 
tant les  paralleles  dans  la  projection  orthographique  normale,  egalement  en 
proportion  du  rayon  terrestre  de  la  projection  (egal  a  100). 

La  colonne  3  donne  l'ecartement  des  paralleles,  ou  mieux  leur  distance  a 
l'equateur  en  kilometres  pour  la  projection  de  Mercator. 

La  colonne  4  donne  la  distance  des  paralleles  a  l'equateur  en  proportion 
du  rayon  terrestre,  pour  la  projection  de  Mollweide. 
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La  colonne  6  donne  en  kilometres  la  longueur  du  degre  de  parallele  pour  les 
differentes  latitudes  en  vue  de  la  construction  des  projections  de  Flamsteed 
et  de  Mollweide. 

La  colonne  7  donne  en  kilometres  le  rayon  du  parallele  moyen  (tan- 
gent a  la  surface  du  cone  et  par  suite  developpe  en  grandeur  reelle)  pour  la 
projection  conique  equivalente  de  Lambert. 


LATITUDE 

1 

2 

3 

4 

5 

7 

0 

141,42 

100,0 

0 

0 

0 

111,31 

00 

5 

135,118 

99,62 

553,5 

6,85 

552,8 

110,89 

72  896 

10 

128,56 

98,48 

1  111,4 

13,68 

1  105,7 

109,63 

36  172 

15 

121,752 

96,59 

1  678,0 

20,47 

1  658,8 

107,54 

23  806 

20 

114,72 

93,97 

2  258,2 

27,20 

2  212,2 

104,63 

17  529 

25 

107,46 

90,631 

2  857,4 

33,85 

2  765,8 

100,94 

13  685 

30 

100,0 

86,603 

3  481,8 

40,40 

3  319,8 

96,47 

11  055 

35 

92,350 

81,914 

4  139,0 

46,82 

3  874,2 

91,28 

9  118 

40 

84,524 

76,603 

4  838,0 

53,10 

42  9,1 

85,38 

7  611 

45 

76,537 

70,711 

5  590,7 

59,20 

4  984,4 

78,84 

6  388 

50 

68,403 

64,279 

6  412.9 

65.11 

5  540,3 

71,69 

5  362 

55 

60,141 

57,358 

7  326,1 

70,80 

6  090,6 

63,99 

4  476 

60 

51,764 

50,0 

8  361,8 

76,24 

6  653,4 

55,79 

3  691 

65 

43,288 

42,262 

9  568,6 

81,38 

7  210,6 

47,17 

2  982 

70 

34,730 

34,202 

11  027,3 

86,19 

7  768,1 

38,18 

2  328 

75 

26,105 

25,882 

12  889,6 

90,60 

8  326,0 

28,90 

1  714 

80 

17,431 
8,724 

17,365 

15  494,9 

94,54 

8  884,2 

19,39 

1  128 

85 

8,716 

19  927,1 

97,84 

9  442,5 

9,73 

560 

90 

0 

0 

00 

100,00 

10  000,9 

0 

0 

Table  II. 

Pour  la  construction  de  la  conique  equivalente  de  Lambert 

(rayon  des  paralleles  en  proportion  du  rayon  spherique  =  100). 


LATITUDE 

PARALLELE  MOYEN 

25° 

30° 

35° 

40' 

45° 

50° 

55  3 

85° 

99,84 

9°,62 

9°,44 

9°,28 

9°,13 

80 

19  ,65 

19  ,23 

18  ,87 

18  ,55 

18  ,28 

75 

30°,14 

29  ,43 

28  ,80 

28  ,26 

27  ,78 

27  ,37 

70 

40  ,11 

39  ,15 

38  ,31 

37  ,59 

36  ,96 

36  ,41 

65 

51°,33 

49  ,98 

48  ,79 

47  .75 

46  ,85 

46  ,06 

45  ,38 

60 

61  ,38 

59  ,77 

58  ,35 

56  ,98 

56  ,03 

55  ,08 

54  ,28 

55 

73°,40 

71  ,31 

69  ,44 

67  ,79 

66  ,34 
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1.  Geophysique  et  geographie  physique.  —  Nous  avons  appris 
a  connaitre  la  forme,  les  dimensions,  la  position  et  les  mouvements 
de  la  Terre  dans  le  systeme  solaire,  avec  toutes  leurs  consequences 
geographiques.  II  nous  faut  nous  rapprocher  davantage  de  la 
realite,  et  envisager  la  constitution  meme  de  notre  globe,  qui 
determine  les  conditions  generales  d'un  grand  nombre  de  faits  geo- 
graphiques d'une  facon  plus  precise  encore  que  les  rapports  de  la 
sphere  avec  le  systeme  solaire. 

Nous  savons  que  notre  globe  est  forme  par  une  masse  solide,  que 
les  eaux  recouvrent  en  partie,  et  qu'il  baigne  dans  une  masse  gazeuse. 
Cest  aux  physiciens  qu'il  appartient  de  fixer  les  proprietes  de  ces 
trois  elements.  Les  meteorologistes  s'occupent  particulierement  de 
l'enveloppe  gazeuse  ou  atmosphere.  L'element  liquide,  qu'on  appelle 
par  analogie  hydrosphere,  interesse  plutot  les  oceanographes.  Les  geo- 
logues  s'occupent  seulement  des  parties  superficielles  de  la  masse 
solide  qu'on  appelle  liihosphere.  Mais  il  est  possible,  par  l'emploi  de 
methodes  physiques  et  mathematiques,  de  penetrer  plus  profondement 
dans  la  constitution  du  globe.  La  geophysique  est  la  science  qui  coor- 
donne  toutes  ces  recherches.  Le  geographe  n'a  pas  plus  le  droit  d'en 
ignorer  les  principes  que  ceux  de  1 'astronomic  II  doit  savoir  ce  qu'est 
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le  sol  qu'il  foule,  ce  que  c'est  que  l'eau  qui  entoure  les  continents  ou 
ruisselle  a  leur  surface,  ce  que  c'est  que  l'air  sans  lequel  toute  vie 
serait  impossible. 

Pour  se  maintenir  sur  le  terrain  de  la  geographie,  il  lui  suffit  de 
se  rappeler  que  c'est  la  surface  de  la  Terre  qui  est  proprement  le  champ 
de  ses  recherches,  et  que  ce  qui  l'y  interesse,  c'est  l'extension  des 
phenomenes  et  leurs  rapports  locaux.  Or  c'est  justement  a  la  surface 
de  la  Terre  que  les  rapports  des  trois  elements  sont  les  plus  faciles  a 
observer  et  donnent  lieu  aux  reactions  les  plus  interessantes.  C'est 
la  qu'on  saisit  le  mieux  une  sorte  de  vie  physique,  transformant 
sans  cesse  les  aspects  de  l'atmosphere,  des  eaux  et  du  sol  lui-meme. 
L'analyse  de  ces  faits  formera  tout  le  corps  de  notre  ouvrage.  Mais 
elle  ne  serait  guere  possible,  si  nous  ne  fixions  d'abord  les  faits  gene- 
raux  de  la  geophysique,  dont  elle  suppose  la  connaissance. 

2.  L'atmosphere.  —  L'enveloppe  gazeuse  qui  entoure  notre 
globe  est  un  melange  de  divers  gaz.  On  n'a  connu  pendant  longtemps 
que  l'oxygene  et  l'azote,  qui  forment  ensemble  99  p.  100  de  la  masse, 
la  vapeur  d'eau,  dont  la  proportion  est  extremement  variable,  et 
l'acide  carbonique,  qui  varie  aussi,  quoique  dans  de  moindres  pro- 
portions. Les  physiciens  ont  decouvert  toute  une  serie  de  gaz  rares 
et  tres  lourds  (argon,  krypton  et  neon),  dont  le  role  n'est  pas  encore 
connu  et  que  nous  pouvons  negliger.  II  nous  suffit  de  noter  la  compo- 
sition de  l'air  sec,  qui  est  la  suivante,  abstraction  faite  des  elements 
qui  representent  moins  de  1  :  10  000  : 

Azote,  78  p.  100;  oxygene,  21  p.  100;  argon,  0,94;  acide  carbo- 
nique, 0,03. 

Cette  composition  de  l'air  n'est  pas  indifferente  a  la  geographie  phy- 
sique. En  effet,  l'atmosphere  jouele  role  d'une  sorte  de  filtre,  retenant  une 
partie  de  la  chaleur  que  le  Soleil  nous  envoie  pendant  le  jour,  et  empechant 
sa  deperdition  pendant  la  nuit  (voir  IIe  partie,  chap.  i).  Or,  des  recherches 
recentes  ont  montre  que  cette  action  serait  grandement  modifiee  par  un 
changement  de  sa  composition  chimique.  L'acide  carbonique  est  le  gaz  le 
moins  transparent  a  la  chaleur,  et  on  a  pu  calculer  qu'une  diminution  de 
55  a  67  p.  100  de  la  quantite  d'acide  carbonique  contenue  dans  Fair  abais- 
serait  la  temperature  moyenne  a  la  surface  du  globe  de  4  a  5°  et  accen- 
tuerait  en  meme  temps  les  contrastes  entre  les  regions  equatoriales  et 
polaires;  ce  qui  sumrait  pour  amener  une  immense  extension  des  glaciers 
semblable  a  celle  de  la  periode  geologique  quaternaire  [Sv.  Arrhenius,  4]. 

Au  contraire,  si  la  proportion  d'acide  carbonique  etait  doublee,  la  tem- 
perature s'eleverait  de  7  a  8°,  et  les  contrastes  s'attenueraient  entre  les 
regions  polaires  et  equatoriales.  Les  fougeres  et  les  traces  de  plantes  tropi- 
cales  qu'on  trouve  dans  les  depots  secondaires  et  tertiaires  du  Spitzberg 
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indiquent  que  les  climats  ont  ete,  pendant  plusieurs  periodes  geologiques, 
beaucoup  plus  uniformes  et  partout  egaiement  chauds. 

L'epaisseur  exacte  de  l'atmosphere  ne  peut  etre  qu'approximati- 
vement  evaluee.  Nous  savons  que  sa  densite,  mesuree  par  le  baro- 
metre,  diminue  lorsqu'on  s'eleve.  II  suffit  de  gravir  le  Mont  Blanc 
(4  810  m.)  pour  laisser  a  ses  pieds  les  2/5  du  poids  de  l'atmosphere. 
Les  aeronautes  Assman  et  Berson,  qui  atteignirent  10  500  metres,  le 
31  juillet  1901,  en  avaient  au-dessous  d'eux  les  3/4.  Des  ballons- 
sondes  non  montes  ont  pu  s'elever  plus  haut  encore  et  etre  recueillis 
a  leur  descente.  Celui  qui  a  penetre  le  plus  loin  a  enregistre  une 
pression  correspondant  a  29  kilometres  d'altitude. 

Les  phenomenes  de  refraction  de  la  lumiere  indiquent  l'existence 
de  gaz  de  plus  en  plus  dimes  jusqu'a  plus  de  100  kilometres,  mais 
ce  n'est  plus  l'air  que  nous  connaissons  a  la  surface  de  laTerre ;  l'azote. 
puis  l'hydrogene  plus  leger  encore  y  sont  preponderants  [Wegener,  5]. 

L'attention  du  geographe  doit  se  concentrer  sur  les  couches  infe- 
rieures  de  l'atmosphere,  dont  la  densite  et  la  composition  chimique 
permettent  seules  la  vie  organique  a  la  surface  du  globe  et  dont 
l'instabilite  est  le  principe  de  la  plupart  des  phenomenes  de  geographie 
physique.  Si  les  3/4  du  poids  de  l'air  sec  se  trouvent  au-dessous  de 
10  000  metres,  la  vapeur  d'eau,  qui  joue  un  role  si  grand  dans  la  vie 
physique  de  la  surface  du  globe,  est  encore  plus  limitee  dans  son 
extension  en  hauteur.  A  2  000  metres  d'altitude,  la  moitie  de  son 
poids  est  deja  depassee,  a  4  000  metres,  les  3/4.  Tout  le  cycle  de  la 
circulation  de  l'eau,  avec  ses  episodes  si  varies  (evaporation  a  la 
surface  des  mers  et  des  regions  humides,  formation  des  nuages,  pre- 
cipitations et  ruissellement  superficiel),  se  passe  done  dans  les  couches 
les  plus  voisines  de  la  surface  du  sol,  souvent  en  contact  direct  avec 
lui,  quand  le  relief  est  assez  eleve.  C'est  egaiement  dans  ces  couches 
inferieures  que  les  variations  de  la  temperature,  les  change ments 
de  pression  et  les  mouvements  de  l'air  sont  le  plus  marques.  L'image 
changeante  du  ciel  que  nous  contemplons,  les  caprices  du  temps 
sont  des  phenomenes  particuliers  a  cette  couche  d'air,  de  densite 
relativement  forte,  dans  laquelle  nous  vivons. 

Un  des  resultats  les  plus  importants  des  recherches  sur  la  haute 
atmosphere  a  ete  en  effet  de  montrer  que  la  diminution  de  la  tempe- 
rature de  l'air,  tres  rapide  dans  les  couches  inferieures,  s'arrete  a 
une  altitude  de  10  a  20  kilometres.  Au  dela,  la  temperature  reste 
constante  ou  diminue  tres  lentement.  Cette  couche  «  isotherme  1 
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separe  une  stratosphere  superieure,  ou  regne  une  grande  uniformity 
de  la  troposphere,  const  amment  agitee  par  des  remous,  des  variations 
de  temperature,  des  ruptures  d'equilibre  des  pressions  qui  dechainent 
les  vents,  des  condensations  enfin  de  la  vapeur  d'eau.  Les  mouvements 
relativement  tumultueux  de  la  troposphere  ne  troublent  pas  la  strato- 
sphere ;  les  ballons-sondes  eux-memes  ont  peine  a  en  franchir  la  limite. 

Nous  verrons  que  c'est  justement  dans  les  limites  de  la  tropo- 
sphere que  le  relief  terrestre  presente  les  plus  grandes  inegalites; 
les  plus  hautes  altitudes  connues  sont  comprises  entre  8  000  et 
9  000  metres,  la  plupart  des  montagnes  se  tiennent  meme  au-dessous 
de  5  000  metres,  c'est-a-dire  dans  la  couche  atmospherique  a  laquelle 
est  limitee  la  vapeur  d'eau.  On  ne  s'etonnera  pas  que  les  phenomenes 
atmospheriques  soient  influences  par  la  repartition  des  terres  et  des 
mers  autant  que  par  celle  des  reliefs.  Toute  une  serie  de  reactions 
compliquees  se  produisent  au  contact  de  l'element  gazeux  avec 
l'element  solide  et  l'element  liquide. 

3.  L 'hydrosphere.  Le  niveau  des  mers.  —  Avec  l'hydrosphere, 
nous  avons  affaire  a  un  compose  chimique  d'hydrogene  et  d'oxygene, 
a  l'etat  liquide,  et  contenant  en  dissolution  des  sels  dans  une  pro- 
portion variable,  tres  faible  dans  ce  que  nous  appelons  les  eaux  douces 
(rivieres  et  lacs),  assez  notable  dans  les  oceans,  qui  ont,  en  moyenne, 
3,5  p.  100  de  chlorure  de  sodium,  avec  une  densite  de  1,08. 

Toute  masse  liquide  a  un  volume  nettement  defini,  limite  a  sa 
partie  superieure  par  une  surface  d'equilibre,  dont  la  forme  est  deter- 
mined par  la  condition  d'etre  partout  perpendiculaire  a  la  verticals 

La  surface  des  oceans  doit  representer  un  niveau  constant  sur  toute 
l'etendue  du  globe.  C'est  ce  qui  se  verifie  de  plus  en  plus,  contraire- 
ment  aux  suppositions  deduites  autrefois  de  mesures  fautives. 

On  comprendra  facilement  qu'on  ait  pu  se  tromper,  si  Ton  songe  aux 
difficultes  du  probleme.  Pour  connaitre  le  niveau  moyen  de  la  mer  en  un 
point  determine,  il  faut  eliminer  les  variations  temporaires  dues  au  vent  ou 
aux  marees.  Dans  une  mer  peu  profonde,  comme  la  Baltique,  le  vent  pent 
produire  une  denivellation  de  plusieurs  decimetres.  L 'amplitude  verticale 
des  marees  atteint  dans  les  cas  extremes  jusqu'a  15  metres.  Cette  amplitude 
varie  d'un  jour  a  1' autre  suivant  la  position  relative  du  Soleil  et  de  la  Lune, 
dont  les  attractions  combinees  produisent  le  phenomene.  Ce  n'est  qu'au 
bout  de  dix-huit  ans  que  toutes  les  valeurs  possibles  sont  connues  et  qu'on 
peut  faire  une  moyenne.  Une  fois  le  niveau  moyen  determine  en  deux  points 
situes  au  bord  de  deux  mers,  on  doit  les  relier  par  un  ni vehement  de  haute 
precision,  en  determinant  de  proche  en  proche  la  difference  d'altitude  de 
points  tres  rapproches  a  la  surface  du  continent.  La  moindre  erreur  syste- 
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matique  ou  instrumental,  repetee  un  tres  grand  nombre  de  fois,  conduit 
a  des  result ats  notablement  inexacts. 

Le  nivellement  de  Bourdaloue  accusait  une  difference  de  niveau  de 
110  centimetres  entre  Marseille  et  Brest.  Lallemand  [6]  a  montre  qu'une 
erreur  systematique  avait  vicie  l'operation.  Les  resultats  du  nouveau  nivel- 
lement general  de  la  France  montrent  que  la  difference  moyenne  entre  les 
ports  atlantiques  et  les  ports  mediterraneens  n'est  que  de  7  mm.  5. 

Un  nivellement  conduit  a  travers  les  Etats-Unis,  de  l'Atlantique  au  Paci- 
rique,  n'a  accuse  qu'une  difference  de  19  centimetres,  resultat  qui  reste 
dans  la  limite  de  l'erreur  possible,  vu  la  longueur  du  cheminement. 

A  l'uniformite  du  niveau  des  mers,  constatee  par  les  mesures  geode- 
siques,  les  recherches  geologiques  ajoutent  la  notion  de  sa  stabilite, 
au  moins  pendant  les  periodes  historiques.  Les  deplacements  du  rivage 
sont  dus  a  l'activite  de  l'erosion  marine  ou  de  l'alluvionnement. 
Dans  tous  les  cas  ou  un  geologue  a  etudie  avec  precision  une  localite 
ou  on  avait  cru  trouver  des  preuves  d'un  changement  recent  du  niveau 
de  la  mer,  la  conclusion  a  ete  negative  [8].  Si  des  changements  se 
produisent,  leur  lenteur  est  telle  qu'ils  ne  sont  pas  appreciables  a 
l'echelle  des  temps  historiques,  mais  seulement  a  celle  de  la  chrono- 
logie  geologique. 

4.  Mobilite  de  l'hydrosphere.  —  Plus  stable  que  l'atmosphere, 
l'hydrosphere  est  cependant  mobile,  comme  tous  les  liquides  dont 
les  molecules  glissent  aisement  l'une  sur  l'autre  sous  l'influence 
des  forces  qui  rompent  leur  position  d'equilibre.  Les  forces  agissant 
sur  les  mers  sont,  les  unes,  d'origine  cosmique,  les  autres,  de  caractere 
plutot  geographique. 

L'attraction  combinee  du  Soleil  et  de  la  Lune  est  la  cause  des  marees 
qui  jouent  un  si  grand  role  sur  les  cotes  basses  des  oceans.  Dans  la 
baie  du  Mont  Saint-Michel,  l'amplitude  verticale  atteint  12  metres, 
la  distance  entre  la  haute  et  la  basse  mer,  20  kilometres.  L'amplitude 
verticale  est  encore  plus  grande  (15  m.)  dans  la  baie  de  Fundy  (Nou- 
velle-Ecosse).  C'est  a  de  fortes  marees  accompagnees  de  tempetes 
que  furent  dus  tous  les  ravages  des  cotes  plates  en  Hollande. 

Les  vagues  sont  des  mouvements  rythmiques  dus  au  frottement 
du  vent  sur  la  surface  liquide.  Comme  les  courants  de  maree,  elles 
sont  un  phenomene  super ficiel.  L'agitation  des  grandes  tempetes 
ne  se  fait  pas  sentir  a  plus  de  50  metres  de  profondeur. 

Les  courants  marins  sont  des  mouvements  d'ensemble,  qui  brassent 
les  masses  oceaniques.  Mais  leur  plus  grande  vitesse  est  tou jours 
pres  de  la  surface.  Le  Gulf  Stream,  le  courant  des  Antilles,  qui  sont 
parmi  les  mieux  connus  et  les  plus  puissants  de  ces  fleuves  marins, 
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ne  sont  sensibles  que  jusqu'a  500  metres  de  profondeur  au  plus.  On 
soupconne  l'existence  de  grands  courants  de  fond,  mais  si  lents  qu'ils 
rent  rent  plutot  dans  la  categorie  des  courants  de  convection.  La 
circulation  oceanique  qui  nous  est  connue  est  toute  superficielle,  elle 
ne  depasse  pas  la  profondeur  de  la  zone  de  la  plate-forme  continentale. 
De  la  son  importance  geographique,  et  l'influence  qu'elle  exerce 
notamment  sur  le  climat  en  amenant  a  la  surface  des  eaux  anorma- 
lement  chaudes  ou  froides. 

5.  Repartition  des  terres  et  des  mers.  —  Les  oceans  n'oecupent 
qu'une  partie  seulement  de  la  surface  de  la  Terre.  C'est  la  un  pheno- 
mene  geographique  d'une  importance  presque  aussi  grande  que  la 
forme  meme  de  notre  globe.  Un  changement  dans  la  repartition  des 
terres  et  des  mers  bouleverserait  l'equilibre  des  climats,  la  geographie 
des  plantes  et  des  animaux,  autant  que  le  relief  du  sol. 

Varenius  et  Mercator  croyaient  a  un  equilibre  entre  les  surfaces 
continentales  et  oceaniques.  L'enorme  extension  des  mers  dans 
l'hemisphere  Sud  n'a  ete  definitivement  etablie  qu'a  la  fin  du 
xvnie  siecle,  par  les  voyages  de  Cook.  L'existence  du  continent  antarc- 
tique  n'est  devenue  certaine  que  depuis  le  voyage  de  Shackleton 
(1908)  et  l'arrivee  d 'Amundsen  au  pole  Sud  (1911). 

D'apres  les  calculs  les  plus  precis  faits  a  la  fin  du  xixe  siecle, 
les  mers  occupent  72,5  p.  100  de  la  surface  du  globe,  59,6  p.  100 
dans  l'hemisphere  Nord  et  85,6  p.  100  dans  l'hemisphere  Sud.  La 
decouverte  du  continent  antarctique  ne  change  que  legerement  ces 
chiffres  au  profit  des  continents  (oceans,  71  p.  100  pour  l'ensemble  du 
globe,  81  p.  100  dans  l'hemisphere  Sud).  L'hemisphere  Nordreste  bien 
l'hemisphere  continental;  l'hemisphere  Sud,  l'hemisphere  oceanique. 

La  forme  des  continents  est  grossierement  connue  depuis  la  fin 
du  xive  siecle.  Bacon  a  ete  le  premier  a  remarquer  leur  effilement 
en  pointe  vers  le  Sud  (Novum  Organum,  1645).  Notre  connaissance 
de  l'Australie  nous  permet  de  generaliser  cette  remarque.  L'Amerique 
1 'Europe  et  l'Afrique,  l'Asie  avec  l'lnsulinde  et  l'Australie,  forment 
trois  fuseaux  continentaux,  tous  les  trois  tordus  vers  l'Est  a  leur 
pointe,  et  se  rapprochant  jusqu'a  se  toucher  dans  l'hemisphere  Nord.  La 
fusion  de  l'Europe  et  de  l'Asie  est  si  complete  qu'on  alongtemps  dis- 
cute  sur  la  limite  de  ces  deux  continents,  et  que  plusieurs  geographes 
considerent  l'Europe  comme  une  peninsule  asiatique  [Hahn,  13]. 
L'Amerique  touche  a  l'Asie,  et,  si  plus  de  1  000  kilometres  la  separent 
-de  l'Europe,  une  serie  d'iles  assez  etendues  forment  comme  un  pont 
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(Terre-Neuve,  Groenland,  Islande).  En  sorte  que  toutes  les  masses 
continentales  semblent  pressees  autour  du  pole  Nord. 

Cette  disposition  a  vivement  frappe  les  premiers  geographes  qui  en  ont 
eu  connaissance.  On  a  remarque  qu'il  etait  possible  de  diviser  la  Terre  par 
un  grand  cercle  de  maniere  a  laisser  dans  un  hemisphere,  qui  comciderait 
a  peu  pres  avec  l'hemisphere  Nord,  la  plus  grande  masse  possible  de  terres. 
Ritter  [10]  avait  deja  etabli  que  le  centre  de  cet  hemisphere  hyper-conti- 
nental  se  trouvait  en  Europe.  D'apres  les  calculs  les  plus  recents,  il  tomberait 


Fig.  35.  —  Hemisphere  continental  et  hemisphere  maritime. 


en  France,  pres  de  Nantes  (fig.  35)  [PENck,  11].  Sans  doute  on  ne 
saurait  conclure  de  la  an  role  predestine  de  I'Europe  comme  foyer  de  civi- 
lisation, ni  considerer  la  France  et  particulierement  Nantes  comme  le 
centre  du  monde.  Mais  le  groupement  des  terres  dans  1  hemisphere  Nord 
et  specialement  dans  les  hautes  latitudes  n'en  est  pas  moms  un  fait  d  une 
importance  presque  egale  a  la  forme  meme  de  la  Terre,  et  qui  pese  sur  toute 
l'histoire  de  l'activite  humaine.  Actuellement  toutes  les  grandes  civilisa- 
tions sont  dans  l'hemisphere  Nord,  en  dehors  des  basses  latitudes  ;  cette 
situation  est  le  resultat  de  brassages  et  de  melanges  de  peuples,  qui  n  etaient 
guere  possibles  dans  l'hemisphere  Sud.  Le  peuplenient  et  le  developpement 
de  TAmerique  du  Nord  auraient  ete  moins  tardifs,  si  1  etranglement  de 
l'Atlantique  Nord,  qui  permit  aux  Normands  d'aborder  au  Labrador  des 
le  xe  siecle,  s'etait  trouve  plus  au  Sud,  a  portee  des  anciennes  civilisations 
de  I'Europe  meridionale.  La  parente  des  peuplades  primitives  qui  vivent  a 
la  limite  du  monde  habitable  en  Amerique,  en  Europe  et  en  Asie  temoigne 
de  migrations  faciles  d'un  continent  a  l'autre  m 

D'un  bout  a  l'autre  de  la  grande  zone  forestiere  de  1  hemisphere  Nord, 
les  arbres  appartiennent  aux  memes  genres  :  chenes,  pms  sapms,  melezes, 
le  zoologue  retrouve  les  memes  especes  ammales.  II  en  est  tout  autrement 
dans  l'hemisphere  Sud. 

E.  de  Martonne,  Geographie  physique.  I. 
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La  vie  organique  apparait  plus  riche  a  tous  egards,  plus  harmo- 
nieuse  et  plus  evoluee  dans  l'hemisphere  continental.  L'hemisphere 
oceanique  semble  au  contraire  le  theatre  d'une  sorte  de  vie  physique 
plus  reguliere  et  plus  large.  Les  zones  climatiques  y  sont  plus  con- 
tinues, les  mouvements  de  l'hydrosphere  et  de  l'atmosphere  sont 
plus  amples  et  plus  stables.  C'est  dans  les  mers  australes  que  les 
marins  rencontrent  les  vagues  les  plus  hautes,  les  tempetes  les  plus 
violentes.  Rien  n'egale  dans  notre  hemisphere  Nord  la  Constance  et 
la  force  des  brises  d'Ouest,  qui  soufflent  sur  les  mers  au  dela  du 
40e  parallele  Sud,  en  un  vaste  tour  billon  circumpolaire.  Un  mouve- 
ment  general  des  eaux  versl'Est,  d'une  regularity  surprenante ,  parait 
en  resulter.  La  vie  physique  de  l'hemisphere  Nord  semble  a  cote  un 
chaos  perpetuel;  l'instabilite  de  l'atmosphere  est  extreme,  les  mou- 
vements de  l'hydrosphere  elle-meme  sont  sujets  a  des  variations. 
Le  courant  chaud  connu  sous  le  nom  de  Gulf  Stream,  dont  l'influence 
adoucit  le  climat  de  l'Europe,  n'a  pas  tous  les  ans  la  meme  force. 

L'influence  de  la  repartition  inegale  des  terres  et  des  mers  sur  les 
phenomenes  de  l'atmosphere  est  telle  que  c'est  a  un  meteorologue 
qu'on  doit  le  premier  essai  devaluation  de  la  proportion  des  mers 
aux  differentes  latitudes  (Spitaler).  Les  calculs  les  plus  recents  et 
les  plus  precis  sont  dus  egalement  a  un  meteorologiste  [Baldit,  1 2] , 
En  voici  les  resultats,  completes  approximativement  pour  les  hautes 
latitudes  (entre  crochets)  : 

latitudes         0-10°  10-20°  20-30°  30-40°  40-50°  50-60°  60-70°  70-80°  80-90° 

Mers  0/0  N.  :     77,46    78,77     62,51     57,72     48,93      43,61     29,80     70,70  (95) 
—       S.  :     76,4      78,0       76,83     88,65     96,92      99,18      (85)       (27)  (0) 

On  voit  que  c'est  aux  environs  du  65e  parallele  Nord  que  la  masse 
continentale  est  la  plus  etendue.  C'est  justement  en  ce  point  que  se 
montrent  les  anomalies  thermiques  les  plus  fortes,  les  contrastes  de 
climat  les  plus  accentues;  c'est  la  aussi  que  les  perturbations  atmo- 
spheriques  sont  les  plus  frequentes  et  les  plus  irregulieres. 

6.  Reliefs  continentaux  et  profondeurs  oceaniques.  —  L 'inegale 
repartition  des  terres  et  des  mers  provient  des  irregularites  de  la  litho- 
sphere.  L'Himalaya  contient  les  points  les  plus  eleves  au-dessus  du 
niveau  des  mers ;  ils  approchent  de  9  000  metres  (mont  Everest,  8  840  m. ). 
Les  profondeurs  oceaniques  les  plus  grandes  connues  se  trouvent 
dans  le  Pacifique  (fosse  des  Marianes,  9  636  m.,  et  fosse  des  Philip- 
pines, 9  788  m.).  Mais  ces  extremes  ne  tiennent  qu'une  place  infime. 
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Humboldt,  qui  essaya  le  premier  en  1842  de  calculer  l'altitude 
moyenne  des  continents  [14],  avait  deja  reconnu  l'etendue  tres  faible 
des  grandes  hauteurs.  Vingt  ans  plus  tard  la  grande  campagne  ocea- 
nographique  du  Challenger  permettait  a  J.  Murray  de  montrer  la 
meme  chose  pour  les  grandes  prof ondeurs  [15].  Les  donnees  de  Murray 
ont  servi  a  Penck  pour  dresser  la  premiere  courbe  hypsographique, 
representant  l'etendue  proportionnelle  des  surfaces  embrassees  par 
les  differentes  courbes  hypsometriques  sur  les  continents 
et  bathymetriques  dans  les  oceans.  Cette  courbe,  tres 
instructive,  permet  non  seulement  le  calcul  graphique  de 


Fig.  36.  —  Courbe  hypsographique  de  l'ecorce  terrestre,  montrant  le  developpement 
des  altitudes  continental  es  et  des  prof  ondeurs  oceaniques,  d'apres  H.  Wagner. 

00,  surface  des  oceans;  ll',  hauteur  moyenne  des  terres ;  MM',  profondeur  moyenne  dcsmtrs; 
NN',  niveau  moyen  de  la  masse. 


l'altitude  moyenne  des  terres  et  de  la  profondeur  moyenne  des  mers, 
mais  revele  des  faits  generaux  tres  importants  par  les  inflexions 
qu'elle  presente. 

Le  developpement  des  connaissances  geographiques  a  permis 
depuis  de  corriger  la  courbe  et  les  nombres  sur  lesquels  elle  s'appuie. 
H.  Wagner  l'a  reprise  deux  fois  en  1895  et  en  1912,  en  tenant 
compte  de  la  decouverte  du  continent  antarctique  et  des  sondages 
qui  ont  precise  deja  bien  des  points  de  la  configuration  des  bassins 
oceaniques  [17].  Les  changements  sont  faibles;  les  points  d'inflexion 
sont  un  peu  deplaces,  mais  la  physionomie  d'ensemble  de  la  courbe 
n'est  pas  modifiee,  et  on  peut  etre  sur  qu'aucune  decouverte  ne  la 
modifiera  notablement  dans  l'avenir. 
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Le  fait  essentiel  est  la  predominance  sur  les  continents  des  alti- 
tudes inferieures  a  1  000  metres  (environ  75  p.  100) ;  d'ou  resulte  une 
altitude  moyenne  voisine  de  700  metres.  Dans  les  oceans,  au  con- 
traire,  ce  sont  les  profondeurs  comprises  entre  3  000  et  6  000  metres 
qui  dominent  (70  p.  100),  d?ou  resulte  une  profondeur  moyenne  supe- 
rieure  a  3  500  metres.  La  masse  des  terres  emergees  ne  representerait 
pas,  condensee  en  un  seul  volume,  le  cinquieme  du  volume  des  mers. 

II  y  a  la  un  fait  capital  de  la  geographie  physique,  aussi  important 
a  considerer  que  l'extension  super ficielle  des  terres  et  des  mers.  C'est 
grace  a  leur  volume  considerable  que  les  oceans  peuvent  exercer  sur 
le  climat  des  terres  une  influence  notable.  C'est  grace  aux  grandes 
profondeurs  moyennes  des  creux  de  la  lithosphere  qu'ils  n'occupent 
pas  toute  la  surface  du  globe.  Leur  extension  pourrait  etre  reduite 
ou  augmentee  avec  leur  volume.  Elle  pourrait  etre  modifiee  aussi, 
sans  que  le  volume  des  eaux  change,  si  les  inegalites  de  la  lithosphere 
changeaient  de  forme. 

Ces  deux  hypotheses,  qui  bouleverseraient  toutes  les  conditions  de  la 
geographie,  ne  sont  pas  invraisemblables.La  lithosphere  contient,  de  meme 
que  l'atmosphere,  une  certaine  quantite  d'eau,  dont  la  proportion  a  pu 
varier  au  cours  des  periodes  geologiques ;  mais  cette  proportion  n'a  pu 
augmenter  ou  diminuer  que  par  des  emprunts  ou  des  restitutions  a  la  masse 
oceanique.  Nous  savons  qu'a  plusieurs  reprises,  et  notamment  au  quater- 
naire,  d'immenses  calottes  de  glaces  ont  couvert  des  continents  entiers. 
On  calcule  que  la  glaciation  quaternaire  avait  fixe  une  masse  d'eau,  neces- 
sairement  soustraite  aux  oceans,  suffisante  pour  abaisser  leur  niveau  de 
30  a  60  metres  [Daly,  9]. 

D'autre  part  nous  constatons  a  la  surface  des  continents  les  traces  de 
plissements,  soulevements  et  aff aissements ;  et  il  est  invraisemblable  que  ces 
evenements  n'aient  pas  affecte  aussi  le  fond  des  mers.  En  fait  la  plus  grand e 
partie  des  couches  geologiques  formant  le  sous-sol  des  continents  est  cons- 
tituee  par  d'anciens  depots  marins. 

II  semble  cependant  que  l'etat  actuel  corresponde  a  un  certain  equilibre. 
Si  Ton  suppose  nivelees  toutes  les  inegalites  de  la  surface  de  la  lithosphere, 
la  Terre  serait  recouverte  par  un  ocean  mondial  profond  de  2  300  metres 
environ.  D'apres  E.  Romieux  [20]  le  poids  de  la  partie  de  la  lithosphere 
qui  depasse  actuellement  ce  niveau  est  sensiblement  egal  a  celui  des 
oceans,  et  toute  deformation  tendant  a  detruire  cet  equilibre  devrait 
evoluer  progressivement  de  telle  maniere  gu'il  soit  enfin  retabli. 

Comme  toutes  les  valeurs  moyennes,  celles  que  figure  la  courbe 
hypsographique  pourraient  voiler  les  realites  locales.  II  est  necessaire 
de  la  completer  par  l'examen  du  relief  des  different s  continents  et 
des  grands  oceans  (fig.  37).  On  retrouve  dans  toutes  les  courbes  con- 
tinentales  la  faible  extension  des  grandes  altitudes,  et  dans  toutes 
les  courbes  oceaniques  la  grande  extension  des  profondeurs  de  3  000  a 
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6  000  metres.  Les  conditions  ne  sont  pas  notablement  differentes 
d'un  ocean  a  l'autre.  II  semble  y  avoir  plus  de  variete  dans  les  con- 
tinents. Les  3/4  de  l'Europe  sont  au-dessous  de  500  metres,  1  /3  de 
l'Afrique  est  compris  entre  500  et  2  500.  La  structure  de  l'Asie  est 
encore  plus  massive  :  les  altitudes  superieures  a  1 000  metres  y  occupent 
plus  du  tiers  de  la  surface.  Les  altitudes   moyennes  ne  sont  pas 
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Fig.  37. 


Courbe  hypsographique  de  divers  continents  (A),et  courbes  bathygraphiques 
de  divers  oceans  (B),  d'apres  Penck. 


moins  significatives  :  330  metres  pour  l'Europe,  210  pour  l'Australie, 
660  pour  l'Afrique,  650  pour  l'Amerique  du  Sud,  1  010  pour  l'Asie. 

L'irregularite  du  relief  continental  apparaitra  plus  nettement 
encore,  si  Ton  jette  les  yeux  sur  la  carte  oro-bathymetrique  jointe  a 
cet  ouvrage.  Pour  la  mettre  en  lumiere,  il  suffit  de  comparer  le  profil 
d'un  continent  tel  que  l'Asie,  avec  celui  d'un  ocean  tel  que  l'Atlan- 
tique  (fig.  38).  Bien  que  l'Atlantique  soit  1 'ocean  le  mieux  connu  et 
celui  dont  les  fonds  presentent  les  plus  grandes  inegalites,  sa  struc- 
ture est  d'une  simplicite  etonnante,  comparee  a  l'aspect  tourmente 
du  profil  du  continent  asiatique.  On  peut  repeter  cet  exercice  plus 
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d'une  fois,  en  s'adressant  a  d'autres 
continents  et  a  d'autres  oceans.  Le  resul- 
tat  sera  toujours  le  meme. 

Siles  formes  du  relief  immerge  et  du 
relief  emerge  sont  si  differentes,  il  faut 
que  des  causes  differentes  agissent  sur 
l'un  et  1 'autre. 

En  effet,  les  reliefs  continentaux  sont 
sou  mis  a  une  demolition  continuelle, 
oeuvre  des  differents  agents  d'erosion 
auxquels  les  expose  leur  contact  avec 
l'atmosphere  :  eaux  ruisselant  sur  le  sol 
et  s'y  infiltrant,  neiges,  glaciers  et  meme 
les  vents  dans  les  regions  arides.  Les 
profondeurs  oceaniques  jouissent  au 
contraire  d'un  calme  parfait.  La  seule 
action  qui  s'y  fait  sentir  contribue  a 
faire  disparaitre  les  irregularites  :  c'est 
la  sedimentation,  qui  accumule  lente- 
ment  des  vases  dans  les  grandes  profon- 
deurs et  des  depots  detritiques  au  voi- 
sinage  des  terres. 

7.  La  plate -forme  continentale.  — 

Nous  pouvons  revenir  a  la  courbe  hypso- 
graphique  generale,  dont  la  valeur  geo- 
graphique  ne  fait  pas  de  doute,  et  dega- 
ger  la  signification  d'une  de  ses  ano- 
malies caracteristiques.  Son  palier  le  plus 
marque  est  compris  entre  300  metres  et 
—  500  metres.  II  correspond  a  une 
extension  remarquable  des  plaines  con- 
tinentales,  bordees  par  une  f range  de 
faibles  profondeurs  marines,  qu'on  peut 
parf  aitement  reconnaitre  sur  notre  plani- 
sphere hypsometrique  et  bathymetrique. 
Cette  plate-forme  continentale,  appelee 
aussi  socle  continental  (continental  shelf 
des  Anglais),  est  une  zone  d'une  impor- 
tance geographique  except ionnelle. 
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On  con9oit  facilement  que  la  limite  des  terres  et  des  mers  y  soit 
instable;  les  moindres  changements  du  niveau  des  mers  l'y  font 
reculer  ou  avancer.  Nous  y  voyons,  dans  les  baies  ou  les  marees  sont 
les  plus  fortes,  le  flux  et  le  reflux  recouvrir  et  decouvrir  quotidien- 
nement  d'immenses  etendues  de  vases.  La  demolition  du  rivage  par 
les  vagues,  le  depot  et  le  transport  des  sables  par  les  courants  s'operent 
avec  une  rapidite  telle,  qu'on  peut  suivre  d'une  annee  a  l'autre  les 
transformations  du  littoral.  Nulle  part  rinstabilite  des  formes  n'est 
plus  sensible.  Les  changements  historiquement  connus  sont  si  nom- 
breux,  et  les  exemples  de  recentes  modifications  du  littoral,  si  com- 
muns,  qu'on  n'a  que  l'embarras  du  choix. 

Le  sapement  par  les  vagues  et  l'ecroulement  des  falaises  se  poursuivent 
activement  sur  les  cotes  anglaises  et  francaises  formees  de  roches  marno- 
calc aires.  On  a  pu  les  suivre  aux  environs  du  Havre  depuis  1828.  Le  recul  de 
la  cote  a  etc  jusqu'a  1904  de  32  metres  au  Sud-Ouest  du  semaphore  de 
Sainte-Adresse,  de  48  metres  au  Sud-Ouest  du  guetteur  de  la  Chambre  de 
Commerce.  Le  recul  moyen  de  la  cote  serait  de  0  m.  18  par  an  [Lemesnil,  40], 
Recemment  encore,  en  1905  (septembre)  et  1907  (fevrier),  deux  eboulements 
considerables  se  sont  produits  au  cap  de  la  Heve,  dont  le  premier  a  precipite 
un  volume  de  400  000  metres  cubes.  En  Angleterre,  un  comite  a  ete  forme 
pour  suivre  cette  attaque  du  littoral  [41].  La  cote  du  Sussex,  formee  de 
craie,  a  perdu  141  hectares  en  vingt-quatre  ans,  le  recul  atteignant  de 
0  m.  36  a  3  metres  par  an.  La  demolition  est  encore  plus  active  sur  les  cotes 
argileuses  du  Yorkshire,  ou  la  pointe  d'Holderness  recule  de  plus  de  4  metres 
par  an. 

Les  changements  dus  aux  deplacements  des  sediments  littoraux  sont 
encore  plus  frappants.  Les  leves  hydrographiques  doivent  etre  refaits  entie- 
rement  au  bout  de  quelques  annees,  pour  fixer  la  position  des  hauts-fonds 
et  des  chenaux  permettant  Faeces  des  ports  de  plages  sur  les  cotes  basses 
de  la  mer  du  Nord.  L'envasement  des  estuaires  est  un  fait  general,  que 
l'homme  est  oblige  de  suivre  de  tres  pres  et  de  combattre  incessamment 
par  des  dragages  pour  defendre  les  ports  etablis  a  l'embouchure  des  grands 
fleuves.  La  mobilite  extreme  des  sables  et  des  vases  littorales  les  rend  sen- 
sibles  au  moindre  changement  de  courant.  L'homme  lui-meme  influe  sur 
eux,  parfois  sans  le  vouloir;  une  digue  de  quelques  centaines  de  metres 
sufnt  a  amener  un  remaniement  imprevu.  Des  efforts  concertes  dans 
un  but  determine  peuvent  fixer  un  littoral  instable.  Les  polders  de  Hol- 
lande  conquis  sur  la  mer  en  sont  l'exemple  le  plus  connu.  Mais  la 
situation  reste  toujours  critique.  On  sait  que  cette  cote  de  la  mer  du  Nord 
a  ete  completement  remaniee  par  l'erosion  marine,  depuis  que  nous  avons 
des  donnees  approximatives  sur  ses  formes.  II  est  certain  que  le  golfe  de 
Zuyderzee  n'existait  pas  quand  les  Romains  sont  apparus  sur  le  cours  infe- 
rieur  du  Rhin.  L'ancien  lac  Flevo  parait  avoir  ete  envahi  par  la  mer  au 
vme  siecle.  Le  golfe  de  Dollart  date  du  xme  siecle;  cinquante  villages  furent 
engloutis  par  sa  formation  (1277). 

Dans  les  mers  interieures,  le  remaniement  du  littoral  est  plus  souvent 
a  l'avantage  du  continent.  Les  sediments  apportes  par  les  grands  fleuves, 
n'etant  pas  brasses  par  les  marees,  s'accumulent  a  leur  debouche,  formant 
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des  deltas,  qui  avancent  avec  une  rapidite  sensible.  On  connait  la  forme  du 
delta  du  P6  depms  le  xvi*  siecle.  II  a  gagne  plus  de  15  kilometres  en  ligne 
droite  et  conquis  une  surface  de  plus  de  350  kilometres  carres;  l'avancement 
aurait  attemt  dans  les  deux  derniers  siecles  70  metres  par  an.  Le  delta  du 
Khone  a  conquis  250  kilometres  carres  sur  la  mer  depuis  l'epoque  romaine 
s  avancant  de  57  metres  par  an  depuis  1737.  Le  Mississipi  travaille  encore 
plus  vite  :  la  passe  pnncipale  avance,  d'apres  Humphreys  et  Abbot  de 
100  metres  par  an  sur  une  longueur  de  3  kilometres  [Credner,  42]. 

Ces  chiffres  suffisent  pour  donner  une  idee  des  transformations  inces- 
santes  de  la  zone  cotiere.  Toute  la  plate-forme  littorale  participe  plus 
ou  moins  a  cette  sorte  de  vie  physique  intense.  Les  plaines  continen- 


OCEAN  PACiFIQUE 


M9nesRocheuses 


OCEAN  PAC/F/QUE 


Andes 


Amerique  du  Sud  ATLANTiQU. 


Fig.  39.  —  Coupes  menees  par  divers  paralleles  pour  montrer  la  dii 

tales,  souvent  conquises  sur  la  mer,  voient  s'accumuler  les  sediments 
sur  des  epaisseurs  que  les  sondages  ont  montre  depasser  plusieurs 
centaines  de  metres.  Les  debris  arraches  par  les  vagues  aux  falaises 
ou  apportes  par  les  grands  fleuves  sont  etales  surtout  au  voisinage  des 
continents  et  garnissent  toute  la  partie  submergee  de  la  plate-forme 
continentale.  C'est  dans  les  profondeurs  inferieures  a  1  000  metres 
que  la  sedimentation  est  de  beaucoup  le  plus  active.  La  plate-forme 
continentale  est  reellement  une  zone  critique  particulierement  interes- 
sante  pour  la  geographie. 


8.  Relation  des   hauts  reliefs  et  des  grandes  profondeurs.   

Apres  la  plate-forme  continentale,  le  trait  le  plus  interessant  des 
accidents  de  surface  de  la  lithosphere  est  la  position  relative  des 
grandes  profondeurs  et  des  hauts  reliefs. 
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L'examen  de  notre  carte  oro-bathymetrique  montre  que  les  fosses, 
loin  d'occuper  le  centre  des  oceans,  sont  le  plus  souvent  rejetees  sur 
les  bords  et  longent  le  pied  de  reliefs  continent aux  tres  accuses. 
Les  profils  de  Heiderich  [16]  mettent  nettement  le  fait  en  evidence; 
nous  en  reproduisons  ici  quelques-uns,  legerement  modifies,  pour 
tenir  compte  des  decouvertes  recentes  (fig.  39).  De  Lapparent  [21] 
a  insist e  avec  vigueur  sur  cette  dissymetrie  du  relief  terrestre,  qui  est 
un  trait  essentiel  des  deformations  de  la  lit  hosp  here.  On  la  retrouve 
meme  dans  les  reliefs  continentaux.  Le  profil  mene  a  travers  l'Asie, 
sur  lequel  nous  avons  deja  appele  1' attention  (fig.  38),  en  off  re  un 


(•metric  du  relief  (voisinage  des  montagnes  et  des  grandes  profondeurs). 

exemple  frappant  avec  le  Tibet,  l'Himalaya  et  la  plaine  du  Gange. 

Les  tremblements  de  terre  ont  fait  depuis  quelques  annees  l'objet 
d'enquetes  minutieuses  [de  Montessus,  27],  et  Ton  sait  maintenant  assez 
exactement  quelles  sont  les  regions  ou  ils  sont  particulierement  frequents 
et  desastreux.  Or,  ces  regions  sont  precisement  celles  ou  la  dissymetrie 
du  relief  est  le  plus  accusee.  De  meme,  les  anomalies  magnetiques  sont 
souvent  const atees  au  voisinage  des  montagnes.  Ces  coincidences  ne 
peuvent  etre  accidentelles.  La  lithosphere  n'est  evidemment  pas  une 
masse  inerte ;  elle  a,  pour  ainsi  dire,  sa  vie  propre,  moins  apparent e  que 
celle  des  elements  essentiellement  mobiles,  l'atmosphere  et  l'hydro- 
sphere,  mais  assez  apparente  pour  qu'il  ne  soit  pas  possible  de  l'ignorer. 

9.  Magnetisme  terrestre.  —  L'energie  magnetique  agissant  sur 
Faiguille  aimantee  etait  utilisee  pour  l'orientation,  a  l'aide  de  la  bous- 
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sole,  bien  avant  qu'on  eut  pu  soupconner  ses  variations,  et  encore 
morns  son  origine. 

Nous  savons  actuellement  que  l'aiguille  ne  s'oriente  pas  exacte- 
ment  suivant  le  meridiem  L'angle,  variable  suivant  les  lieux,  qu'elle 
fait  avec  lui  est  la  declinaison.  On  constate  de  plus  que  l'aiguille, 
suspendue  a  un  fil,  pointe  vers  le  sol,  et  Tangle  qu'elle  fait  avec  l'hori- 
zontale  est  Yinclinaison.  Depuis  plusieurs  siecles  on  s'est  apereu  que 
ces  donnees  varient  d'une  maniere  a  peu  pres  continue.  A  Paris  la 
declinaison  etait  orientale  avant  1680,  elle  atteignait  22°  en  1800,  et 
a  diminue  depuis. 

La  connaissance  de  la  declinaison  a  un  interet  pratique  facile  a  com- 
prendre  pour  le  marin  et  l'explorateur ;  elle  interesse  maintenant  particu- 
lierement  l'aviation.  Aussi  les  observations  magnetiques  se  multiplient- 
elles  de  jour  en  jour.  On  a  dresse  des  cartes  d'isogones,  lignes  joignant  les 
points  ou  la  declinaison  est  la  meme  [22].  On  donne  aussi  des  courbes  d'egale 
inclinaison  (isoklines)  et  d'egale  intensity  magnetique.  Des  leves  detailles 
ont  ete  entrepris  en  France,  en  Allemagne,  en  Suede  [23,  24].  La  construc- 
tion d'un  navire  special  sans  fer  aux  Etats-Unis  a  permis  de  poursuivre 
ces  delicates  observations  au-dessus  meme  des  oceans,  et  d'entreprendre 
une  campagne  magnetique  sur  toute  la  surface  de  la  Terre  [25].  En  meme 
temps  des  observatoires  font  des  mesures  periodiques  pour  deceler  toutes 
les  oscillations  de  l'energie  magnetique,  qui  se  montre  partout  sujette  a 
une  variation  diurne  et  a  des  variations  irregulieres,  en  dehors  meme  de  la 
variation  continue,  qui  n'est  pas  partout  la  meme. 

Les  resultats  actuellement  connus  de  cette  activite  confirment 
l'hypothese  d'apres  laquelle  la  Terre  elle-meme  est  laprincipale  source 
de  l'energie  magnetique  que  nous  saisissons  par  l'aiguille  aimantee. 
Les  physiciens  disent  qu'elle  developpe  un  champ  magnetique. 

Les  variations  locales  de  la  declinaison  sont  vraisemblablement  dues 
a  la  presence  de  roches  plus  ou  moins  riches  en  fer  a  une  faible  pro- 
fondeur.  Aucun  doute  n'est  possible  a  ce  sujet,  dans  le  cas  de  pertur- 
bations comme  celles  qu'on  a  constatees  sur  un  espace  tres  limite,  par 
exemple  au  Puy-de-D6me,  ou  en  Allemagne  dans  le  Harz.  On  a  pu 
utiliser  la  sensibilite  de  l'aiguille  aimantee  pour  la  recherche  de  gise 
ments  mineraux.  Mais  il  y  a  des  anomalies  moins  locales  qui  se  tra 
duisent  par  des  crochets  des  isogones,  comme  celle  que  Moureaux  [23] 
a  revelees  dans  le  Bassin  Parisien  et  celles  qui  ont  ete  constatees 
en  Angleterre  et  dans  1 'Allemagne  hercynienne.  Elles  semblent  en 
rapport  avec  des  dislocations  de  l'ecorce  terrestre  assez  anciennes  et 
assez  import  antes  pour  interesser  des  couches  prof  on  des. 

Les  variations  dans  le  temps  de  l'energie  magnetique  sont  dues  en 
partie  a  des  influences  externes.  notamment  aux  variations  de  l'acti- 
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vite  solaire  manifestee  paries  taches.  Mais  c'est  la  Terre  elle-meme  qui 
agit  le  plus  directement  par  les  courants  magnetiques  qui  se  produisent 
dans  son  atmosphere,  et  dans  l'interieur  meme  de  la  lithosphere. 

L'etude  du  magnetisme  terrestre  est  une  des  parties  les  plus  deli- 
cates  de  la  geophysique.  Elle  interesse  la  geographie  physique  par 
les  rapports  qu'elle  revele  entre  les  perturbations  locales  et  le  relief 
ou  les  dislocations  de  l'ecorce  terrestre.  Elle  semble  con  firmer  les  con- 
ceptions sur  la  nature  de  la  lithosphere,  auxquelles  d'autres  methodes 
physiques  conduisent  et  suivant  lesquelles  la  Terre  est  formee  en 
grande  partie  de  matieres  plus  lourdes  et  plus  riches  en  fer  que  celles 
que  nous  connaissons  a  sa  surface  [26]. 

10.  Volcans  et  tremblements  de  terre.  —  L'energie  magnetique 
se  manifeste  de  facon  continue,  avec  des  variations  qui  n'eveillent 
pas  l'attention  des  non-inities.  Le  globe  terrestre  a  d'autres  energies 
dont  les  manifestations  brutales  ne  peuvent  etre  ignorees  de  personne  : 
le  volcanisme  et  les  tremblements  de  terre.  Le  Vesuve  ne  cesse  de 
gronder  et  de  fumer  pres  de  Naples,  comme  l'Etna  pres  de  Catane; 
l'histoire  enregistre  le  souvenir  de  re  veils  terribles.  La  catastrophe 
de  la  Martinique  ensevelie  sous  les  cendres  de  la  Montagne  Pelee 
nous  a  rappele  celle  de  Herculanum  et  Pompei.  De  gigantesques 
explosions  comme  celle  du  Krakatoa,  f aisant  disparaitre  les  deux  tiers 
d'une  lie  de  33  kilometres  carres,  et  projetant  en  l'air  18  kilometres 
cubes  de  debris,  sont  des  evenements  qui  se  repetent  plusieurs  fois 
dans  un  siecle  a  la  surface  de  la  Terre  K 

II  y  a  des  pays  a  tremblements  de  terre,  comme  il  y  a  des  pays  vol- 
caniques.  Au  Japon,  dans  lTtalie  meridionale,  au  Chili,  il  ne  se  passe 
pas  une  annee  sans  plusieurs  secousses  desast reuses.  Dans  la  vallee  du 
Crati  en  Calabre  la  moyenne  des  secousses  ressenties  en  une  annee 
est  de  86  ;  elle  s'eleve,  pour  certaines  localites  du  Japon,  a  500,  soit 
plus  d'une  secousse  par  jour.  On  connait  surtout  les  tremblements  de 
terre  qui  ont  affecte  de  grandes  villes,  causant  des  destructions  impor- 
tantes  et  coutant  la  vie  souvent  a  une  partie  de  la  population  :  celui 
de  Lisbonne  au  xvme  siecle,  celui  de  San  Francisco  en  1905,  ou  ceux 
qui  bouleversent  parfois  le  relief  de  pays  montagneux  aux  terrains 
instables,  comme  c'est  souvent  le  cas  en  Calabre.  Mais  les  sismographes, 
instruments  delicats,  enregistrent  des  tremblements  de  terre  meme 


1.  Un  chapitre  de  la  quatrieme  partie  de  cet  ouvrage  (tome  II)  sera  consacr6  aux 
reliefs  volcaniques. 
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dans  les  regions  ou  les  desastres  sont  rares.  Le  geophysicien  voit 
fremir  presque  continuellement  notre  globe. 

II  appartient  au  geographe  de  const ater  les  points  les  plus  sen- 
sibles,  et  il  est  interessant  de  noter  qu'ils  sont  generalement  au  voi- 
sinage des  grandes  denivellations  de  la  lithosphere  [Montessus  de 
Ballore,  27]  1.  Cette  constatation  ne  suffit  pas,  et  nous  ne  pouvons 
nous  desinteresser  des  speculations  sur  la  vie  interne  du  globe,  qui 
sont  du  domaine  de  la  geophysique. 

11.  La  chaleur  interne  et  Thypothese  du  feu  central.  —  L'atmo- 

sphere  et  1 'hydrosphere  nous  sont  directement  accessibles;  leurs 
proprietes  physiques  et  chimiques  sont  aisement  constatees.  Nous 
ne  pouvons  au  contraire  toucher  que  la  surface  de  la  lithosphere. 
Tout  ce  que  nous  savons  sur  son  interieur  est  deduit  par  raisonnement 
d'observations  diverses;  aussi  ne  faut-il  pas  s'etonner  que  les  idees 
aient  change  notablement  au  cours  des  dernieres  annees,  tandis  que 
le  champ  des  faits  accessibles  a  l'observation  s'elargissait. 

Ce  sont  des  considerations  astronomiques  et  geologiques  qui  ont 
d'abord  guide  a  peu  pres  exclusivement.  Les  eruptions  volcaniques 
semblaient  indiquer  l'existence  de  roches  en  fusion  a  l'interieur  du 
globe.  Tout  ce  qu'on  sait  sur  la  temperature  du  sol  parait  favorable 
a  cette  hypothese. 

Les  variations  saisonnales  de  la  chaleur  solaire,  tres  fortes  a  la  surface 
du  sol,  ne  se  font  pas  sentir  en  moyenne  a  plus  de  20  metres  de  profon- 
deur.  Au  dela  de  cette  couche  a  temperature  constante,  la  chaleur  augmente 
progressivement.  Les  temperatures  elevees  qu'on  s'attendait  a  rencontrer 
ont  fait  hesiter  quelque  temps  devant  le  percement  de  massifs  eleves,  comme 
le  Saint-Gothard ;  on  sait  a  quel  point  les  travaux  du  tunnel  du  Simplon 
ont  ete  genes  par  la  chaleur  atteignant  60°.  L'etude  de  l'accroissement  de 
la  temperature  avec  la  profondeur  a  pu,  grace  au  developpement  de  1'in- 
dustrie  mini  ere  au  xixe  siecle,  etre  poussee  assez  loin.  II  existe  actuellement 
plus  de  dix  puits  depassant  1  000  metres;  celui  de  Paruschovitz  a  Bybnik 
(Haute-Silesie)  va  jusqu'a  2  300  metres ;  celui  de  Czuchow  a  atteint 
2  240  metres. 

On  a  donne  le  nom  de  degre  geothermique  a  la  profondeur  qu'il  faut 
atteindre  pour  constater  un  accroissement  de  temperature  de  1°.  L'obser- 
vation montre  qu'il  depend  de  la  nature  des  roches  traversees,  s'eleve  au 
voisinage  de  la  mer  (jusqu'a  100  m.  en  Angleterre),  s'abaisse  considerable- 
ment  au  voisinage  des  centres  eruptifs,  meme  actuellement  eteints  (14  m. 
dans  la  Limagne).  Sa  valeur  moyenne  est  d'environ  40  metres.  Si  Ton  suppose 
que  la  chaleur  continue  a  croitre  suivant  la  meme  loi  vers  le  centre  de  la 
Terre,  on  trouve  qu'a  60  kilometres  de  profondeur  tous  les  corps  connus 

1.  Voir  pour  plus  de  details  tome  II,  IVe  partie,  chap.  VIII. 
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doivent  etre  a  l'etat  liquide  ou  gazeux.  La  Terre  serait  done  formee  d'un 
noyau  incandescent,  qu'entoure  une  crovite  solide  relativement  peu  epaisse. 

L'expression  d'ecorce  terrestre  derive  de  cette  conception  et  est 
teilement  passee  dans  la  langue  pour  designer  les  couches  superfi- 
cielles  du  globe  terrestre,  qu'il  est  difficile  de  s'en  defaire.  Elle  est 
d'aecord  avec  la  theorie  de  l'origine  du  systeme  solaire  due  a  Laplace. 
La  Terre,  de  meme  que  les  autres  planetes,  aurait  d'abord  ete  un 
globe  incandescent  detache  du  Soleil,  avant  de  se  couvrir  d'une  pelli- 
cule  solide  due  au  refroidissement  de  sa  surface. 

L'hypothese  du  feu  central  expliquait  l'origine  des  volcans  et 
meme  celle  des  chaines  de  montagne.  On  constate  en  effet  que  ces 
chaines  correspondent  a  des  regions  ou  les  couches  geologiques  sont 
fortement  plissees.  Ces  plissements  etaient  considered  comme  le 
result  at  de  la  contraction  du  globe  terrestre  qui  continue  a  se  refroidir, 
l'ecorce  terrestre  solidifiee  ne  pouvant  se  preter  a  la  contraction 
qu'en  reduisant  sa  surface  par  des  plis.  Ainsi  la  peau  de  la  pomme  qui 
se  desseche  est  ridee. 

12.  Systeme  pentagonal  et  deformation  tetraedrique.  —  Les  geologues 
ont  cru  constater  que  les  plissements  etaient  localises  suivant  certaines 
directions.  Elie  de  Beaumont  [30]  les  groupait  en  un  systeme  de  lignes, 
en  assimilant  la  lithosphere  a  un  dodecaedre  pentagonal.  On  peut  voir 
encore  sur  le  cadre  des  feuilles  les  plus  anciennes  de  la  carte  geologique 
detaillee  de  la  France  les  amorces  des  directions  orographiques  du  reseau 
pentagonal  ainsi  constitue.  Le  progres  des  recherches  geologiques  a  conduit 
a  abandonner  un  systeme  d'apres  lequel  tous  les  plissements  auraient  du 
epouser  des  arcs  de  grand  cercle. 

Mais  on  en  a  cherche  un  autre,  toujours  dans  l'hypothese  d'une  deforma- 
tion primitive  de  la  Terre  au  moment  de  la  solidification  de  l'ecorce  terrestre 

Lowthian  Green  [31]  assimilait  la  Terre  a  un  tetraedre  a  faces  courbes. 
La  predominance  des  saillies  continentales  dans  l'hemisphere  Nord  et  des 
depressions  oceaniques  dans  l'hemisphere  Sud  est  un  indice  de  symetrie 
indiscutable ;  les  antipodes  des  continents  sont  des  oceans.  Les  trois  grands 
fuseaux  continentaux  s'effilant  en  pointe  vers  le  Sud  correspondent  aux 
trois  aretes  du  tetraedre,  tandis  qu'entre  eux  s'intercalent  des  depressions 
oceaniques  correspondant  a  trois  faces.  Le  pole  Sud,  ou  les  dernieres  explo- 
rations ont  demontre  l'existence  d'un  continent,  peut  representer  un 
sommet,  l'ocean  Arctique  la  face  opposee.  L'obliquite  des  fuseaux  conti- 
nentaux, dont  la  pointe  Sud  est  dejetee  vers  l'Est,  s'expliquerait  par  un 
mouvement  de  torsion,  resultant  de  vitesses  inegales  de  rotation  au  moment 
ou  la  solidification  du  globe  n'etait  pas  achevee.  La  depression  mediter- 
raneenne  serait  due  a  une  fracture  determinee  par  cette  torsion.  Michel- 
Levy  [32]  et  Marcel  Bertrand  [33]  ont  essaye  de  donnerplus  de  precision 
a  la  theorie,  mais  on  a  justement  conteste  la  legitimite  de  systemes  qui 
groupent  dans  le  meme  alignement  les  plis  alpins  et  les  fractures  de  l'Afrique 
orientale. 
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13.  Le  noyau  terrestre  rigide  et  elastique.  —  Les  progres  des 
connaissances  geologiques  sont  peu  favorables  aux  theories  cher- 
chant  la  forme  cristallographique  la  plus  voisine  de  celle  de  notre 
globe.  Ceux  de  la  geophysique  paraissent  avoir  definitive ment  mine 
l'hypothese  du  feu  central. 

Le  calcul  montre  que,  si  la  plus  grande  masse  de  la  Terre  etait  fluide, 
] 'aplatissement  des  poles  et  le  renflement  de  l'equateur  dus  a  la  force 
centrifuge  devraient  etre  plus  marques.  II  devrait  meme  y  avoir  des 
marees  de  cette  masse  fluide  interne,  qui  se  feraient  sentir  par  des 
deformations  periodiques  de  la  surface  [W.  Thomson,  34]. 

La  propagation  des  tremblements  de  terre,  dont  on  connait  exac- 
tement  la  vitesse  par  les  sismographes  installes  en  un  assez  grand 
nombre  de  points  de  la  surface  du  globe,  indique  que  les  vibrations 
parcourent  un  milieu  rigide  et  elastique  [Montessus,  27]. 

II  est  possible  de  calculer  exactement  la  densite  moyenne  de  la  Terre. 
On  a  trouve  qu'elle  est  un  peu  superieure  a  5.  Or  la  moyenne  des  roches 
connues  a  la  surface  ont  une  densite  comprise  entre  2  et  3.  La  soi- 
disant  ecorce  terrestre  est  done  plus  legere  que  le  noyau,  qui  doit 
avoir  une  densite  comparable  a  celle  de  l'acier  (environ  7). 

Enfin,  le  refroidissement  du  globe  ne  peut  expliquer  les  plissements 
super ficiels.  Les  progres  des  etudes  geologiques  ont  montre  que  ces 
plissements  sont  beaucoup  plus  compliques  qu'on  ne  l'imaginait. 
La  reduction  de  surface  produite  par  les  plissements  des  Alpes,  evaluee 
en  deroulant  les  plis  couches  et  replisses  actuellement  connus,  apparait 
si  grande  que  la  contraction  ne  saurait  en  rendre  compte. 

II  n'est  pas  douteux  que  l'interieur  du  globe  est  a  une  temperature 
telle  que  tous  les  corps  connus  y  seraient  reduits  a  l'etat  liquide  ou 
gazeux,  dans  les  conditions  de  pression  realisees  dans  les  couches  super- 
ficielles.  Mais  la  pression  augmente,  en  meme  temps  que  la  tempera- 
ture, avec  la  profondeur.  Nous  devons  nous  representer  la  plus  grande 
partie  de  la  masse  de  la  lithosphere  comme  maintenue  par  la  pres- 
sion dans  un  etat  de  rigidite  elastique.  II  n'est  pas  sur  que  cette  masse 
soit  en  voie  de  refroidissement,  car  nous  connaissons  maintenant  des 
sources  d'energie  thermique  inconnues  il  y  a  cinquante  ans,  avec  les 
phenomenes  de  radio-activite. 

Les  plissements  de  ce  que  nous  appelons  l'ecorce  terrestre  sont  les 
manifestations  lentes  de  la  vie  mysterieuse  de  la  lithosphere ;  le  volca- 
nisme  et  les  tremblements  de  terre  en  sont  les  manifestations  paroxys- 
males,  correspondant  a  des  detentes  brusques.  Leur  point  de  depart 
doit  etre  cherche  dans  la  zone  ou  la  pression  et  la  temperature  sont 
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deja  tres  fortes,  donnant  a  la  lithosphere  la  consistance  d'une  sorte 
de  fluide  visqueux,  comme  la  cire  ou  l'acier  en  fusion. 

Le  geologue  Suess  [35]  a  propose  des  noms  pour  les  differentes  parties  du 
globe  terrestre.  Ses  parties  profondes,  tres  lourdes,  seraient  le  nife,  parce 
qu'elles  sont  vraisemblablement  formees  de  nickel  et  de  fer ;  ce  qu'on  appelle 
souvent  encore  l'ecorce  terrestre,  comprenant  les  roches  qui  nous  sont 
connues,  roches  sedimentables  et  roches  cristallines  jusqu'aux  granites  et 
gneiss,  serait  denomme  sial  ou  sal,  parce  que  les  elements  essentiels  en 
sont  des  silicates  d'alumine.  C'est  dans  cette  croute,  dont  la  densite  moyenne 
est  de  2,7,  que  se  produisent  les  plissements  et  deformations  d'ou  resultent 
tous  les  phenomenes  geographiques. 

Mais  il  y  a  un  intermediaire  entre  le  noyau  de  nife  et  la  croute  de  sial; 
ce  serait  une  region  de  roches  plus  denses,  comparables  aux  basaltes  (dont 
la  densite  depasse  3),  que  Suess  appelle  le  sima,  parce  que  les  elements 
essentiels  en  sont  des  silicates  de  magnesie.  La  proportion  du  fer,  sans 
etre  aussi  elevee  que  dans  le  nife,  est  deja  tres  forte.  Ce  sima,  soumis  a  des 
temperatures  et  a  des  pressions  tres  elevees,  est  sans  doute  l'element  mobile 
dont  les  mouvements,  dus  a  des  causes  inconnues,  se  traduisent  par  les 
deformations  de  la  croute  sur  laquelle  nous  vivons. 

14.  L'Isostasie.  —  On  peut  aller  plus  loin  et  reconnaitre  l'exten- 
sion  en  profondeur  de  ces  elements  du  globe.  La  multiplication  des 
mesures  d'intensite  de  la  pesanteur  a  conduit  a  des  resultats  que  les 
geographes  n'ont  pas  le  droit  d'ignorer.  Ces  mesures  confirment 
l'hypothese  emise  il  y  a  plus  de  cinquante  ans  par  le  geodesien  Pratt, 
suivant  laquelle  la  densite  de  l'ecorce  terrestre  est  plus  forte  dans 
les  depressions  que  dans  les  saillies  de  la  surface  de  la  lithosphere. 

Si  en  effet  cette  densite  etait  partout  la  meme,  la  pesanteur  devrait 
etre  sensiblement  plus  faible  au- 
dessus  des  oceans  qu'au-dessus  des 
continents.  Le  deficit  de  masse 
d'une  colonne  d'eau  de  6  000  me- 
tres de  profondeur  (M),  par  rap- 
port a  la  colonne  terrestre  de  meme 
epaisseur  sur  le  continent  (C),  est 
done  compense  par  un  deficit  de 
densite  de  sens  contraire  a  une 
certaine  profondeur  dans  la  litho- 
sphere; les  materiaux  de  l'ecorce 
terrestre  doivent  etre  plus  lourds  au-dessous  du  fond  de  l'Ocean 
qu'au-dessous  du  continent  (fig.  40). 

Hayford  [37]  a  precise  ces  notions,  en  determinant  la  profondeur 
moyenne  de  la  surface  ou  la  compensation  est  parfaite,  e'est-a-dire 
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ou  le  poids  des  colonnes  de  matiere  se  fait  equilibre.  Cette  surface 
de  compensation  isostatique  se  trouverait  a  114  kilometres  au-dessous 
du  niveau  des  mers.  A  partir  de  cette  profondeur,  il  y  a  isostasie,  c'est- 
a-dire  que  chaque  element  de  masse  est  sujet  a  des  pressions  egales 
dans  toutes  les  directions,  comme  dans  un  fluide.  Au-dessus  de  ce 
niveau,  chaque  element  est  sujet  a  des  pressions  differentes  dans 
differentes  directions,  d'ou  des  tensions  et  des  deplacements  possibles. 


Fig.  41.  —  Anomalies  de  la  pesanteur  en  Europe,  d'apres  Costanzi. 

1,  regions  d'anomalie  negative;  2,  courbes  d'egale  anomalie  negative; 
3,  courbes  d'egale  anomalie  positive. 


Les  -observations  de  pesanteur  a  la  surface  de  la  Terre  se  sont  en 
effet  multipliees  au  point  de  montrer  clairement  que  l'equilibre  n'est  pas 
realise  au  niveau  des  mers.  On  constate  des  anomalies  de  la  pesanteur 
au  voisinage  de  tous  les  hauts  reliefs,  et  de  toutes  les  grandes  prof ondeurs. 
En  Europe  (fig.  41),  la  Mediterranee  est  le  siege  d'anomalies  positives; 
le  massif  alpin  est  un  lieu  d'anomalies  negatives.  Les  courbes  se  mou- 
lent  sur  le  contour  des  Alpes  et  celui  de  l'ltalie,  indice  certain  que  ces 
traits  du  relief  resultent  'de^  mouvements  tres  recents.  Si  le  massif 
scandinave,  qui  est  un  massif  ancien,  est  le  siege  d'anomalies  negatives, 
c'est  qu'il  a  subi  un  mouvement  d'exhaussement  en  masse  a  la  suite  de  la 
periode  glaciaire  (cf .  tome  II,  IVepartie,  chap.  x).  Hecker  [38]  a  montre 


Changements  brusques  dl  la  ToLOGLAMIIE 


Cliche  Emm.  de  Martonne. 

A.  —  EBOULIS  DE  LA  CLUSE  DES  HOPITAUX  (JURA). 
Les  blocs  ecroules  des  parois  calcaires  ont  enseveli  le  chemin  de  fer  et  la  route  meme 

qui  a  ete  deplaeee. 


Cliche  Jackson. 

B.  —  EBOULEMENT  DU  ROSSBERG  (SUISSE). 
On  suit  la  marche  de  l'eboulement  depuis  son  origine,  marquee  par  une  large  blessure  faite  an 
flanc  de  la  montagne,  jusqu'a  son  extremite,  coupee  maintenant  en  tranchee  j)ar  le  chemin  de  fer. 
Un  lac  s'est  forme  en  arriere.  La  vegetation  commence  a  prendre  possession  des  terrains  ecroules. 


Pi,.  I. 


Emm.  de  Martonne.  GSographie  Physique. 


Changements  brusques  de  la  Topographs 


A>  _  lave  tohrejN'tielle  du  riou  bourdou  (ubaye). 
Les  barrages  etablis  dans  le  lit  du  torrent  sonl  ensevelis,  le  eours  principal  est  rejete 
do  cote  par  la  coulee  de  bone  et  de  eaillonx. 


Pi..  II. 


B.  —  BASSIN  DE  RECEPTION  TORRENTIEL  DU  RIOU  BOURDOU. 
Remarquer  les  tassements  dn  terrain,  qui  semble  s'aflaisser  par  paqnets,  sous  ritifluence 
de  raffouillement  produit  par  les  torrents. 

Emm;  de  Martonm:.  Geoqraphie  Physique. 
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que  les  grandes  fosses  du  Pacifique  determinent  des  anomalies  notables, 
ce  qui  tend  a  prouver  qu'elles  seraient  en  voie  d'approf  ondissement . 

15.  Transformations  superficielles  par  les  forces  externes.  —  La 

lithosphere  n'est  pas  une  masse  inerte.  Nous  commencons  a  soup- 
9onner  la  nature  des  forces  internes  qui  la  travaillent.  II  est  plus 
facile  de  reconnaitre  la  cause  des  transformations  superficielles  qui 
modifient  sous  nos  yeux  les  formes  memes  du  relief. 

L'exemple  le  plus  frappant  est  celui  des  dunes  et  sables  mouvants 
qui  obeissent  a  l'impulsion  des  mouvements  de  F  atmosphere.  La 
direction  du  vent  regie  la  forme  et  le  sens  du  deplacement  des  dunes, 
plus  ou  moins  rapide  suivant  leurs  dimensions.  Les  dunes  de  Gas- 
cogne,  pendant  la  periode  qui  suivit  le  deboisement  aux  xvie  et 
xvne  siecles,  se  deplacaient  de  10  metres  par  an.  Le  reboisement  qui 
a  arrete  leur  marche  n'est  venu  qu'apres  l'engloutissement  de  nom- 
breux  villages. 

Moins  frappant  peut-etre,  le  travail  d'erosion  des  rivieres  et  des 
glaciers  est  plus  important  par  sa  generality.  II  a  d'ailleurs,  lui  aussi, 
ses  periodes  de  paroxysmes,  ou  les  remaniements  du  relief  peuvent 
etre  assez  soudains  et  brutaux  pour  menacer  la  vie  humaine.  C'est 
dans  les  regions  montagneuses  qu'il  faut  aller  pour  assister  a  ces 
catastrophes  qui  sont  des  faits  aussi  communs  que  les  tremblements 
de  terre.  Pour  l'habitant  des  Alpes  menace  par  les  torrents,  les  ebou- 
lements,  les  avalanches,  les  debacles  glaciaires,  la  montagne  est  aussi 
vivante  que  la  mer  pour  le  marin  (voir  planches  I  et  II). 

Les  glaciers  provoquent  des  catastrophes,  soit  par  l'ecroulement 
de  leur  extremite  barrant  une  vallee,  soit  par  l'accumulation  des 
eaux  de  fonte  dans  une  poche  [Rabot,  43].  Le  premier  cas  etait  celui 
du  glacier  du  Gietroz  qui,  en  1818,  formait  dans  la  vallee  de  la  Dranse 
un  barrage  de  128  metres  de  haut,  retenant  un  lac  long  de  1  kilometre 
et  profond  de  80  metres,  dont  les  5  000  000  de  metres  cubes  se  precipi- 
terent  comme  une  trombe  le  16  juin,  a  la  suite  de  la  rupture  de  la  digue. 
La  catastrophe  plus  recente  du  glacier  de  Tete-Rousse  etait  due  au 
contraire  au  brusque  videment  d'une  poche  intraglaciaire.  Les  debacles 
de  torrents  sont  si  frequentes  dans  les  Alpes  qu'elles  ont  partout  des 
noms  locaux.  Dans  les  terrains  gypseux  et  argileux,  ce  sont  sou  vent 
de  veritables  coulees  de  boue  appelees  nant  sauvage  dans  la  vallee  de 
Chamonix,  laves  dans  le  Dauphine,  Rufi  dans  les  Grisons,  Muhren 
dans  la  Suisse  allemande  [Girardin,  44].  Les  avalanches  tonnent  a 
chaque  printemps  sur  les  pentes  des  hautes  vallees.  Les  grands  ebou- 
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lements  suivent  generalement  les  periodes  de  pluies  qui  ont  detrempe- 
le  sol.  II  n'est  presque  pas  une  haute  vallee  dans  les  Alpes  ou  Ton  ne 
connaisse  une  catastrophe  ayant  enseveli  un  village  et  cause  mort 
d'hommes.  En  Norvege,  les  parois  abruptes  des  fjords  sont  sujettes 
a  de  frequents  eboulements.  Le  17  janvier  1905,  un  pan  de  montagne 
du  Ravnefjeld  s'eboulait  dans  le  lac  Loenwand  soulevant  une  vague 
de  50  metres  de  haut,  qui  noyait  soixante  personnes  et  jetait  un, 
vapeur  sur  les  rives.  Pareils  phenomenes  sont  relates  plusieurs  fois  au 
xvine  siecle.  Le  seul  ete  de  1905  voyait  les  accidents  suivants  dans  les 
Alpes  francaises  :  debacle  du  torrent  de  la  Griaz,  le  28  juillet;  coulee 
du  Saint-Antoine  surModane  le  meme  jour;  avalanche  du  Velan  dans 
la  Dranse,  deviant  la  riviere  de  1  500  metres,  le  7  aout;  affaissement 
de  la  montagne  de  Roche-Noire  pres  de  Saint- Jean-de-Maurienne ; 
eboulis  de  la  montagne  des  Trois-Chateaux  au-dessus  de  Pont-en~ 
Royans,  le  10  aout,  etc. 

Ces  quelques  exemples  suffiront  a  donner  une  idee  de  l'activite  des 
remaniements  de  la  surface  dans  les  regions  de  topographie  heurtee. 
Mais,  meme  dans  les  plaines,  la  surface  du  sol  n'est  pas  en  repos. 
Les  meandres  des  grands  fleuves  se  deplacent  lentement,  mais  par- 
fois  une  boucle  est  brusquement  coupee  a  la  suite  d'une  crue.  Les 
leves  detailles  du  cours  du  Mississipi,  faits  en  1881  et  1894,  ont 
revele  un  grand  nombre  de  changements  de  ce  genre.  Depuis  que  ce 
fleuve  est  connu,  on  a  observe  quinze  cas  de  cut-off  (meandre  recoupe 
d'un  seul  coup)  accompagnes  de  ravages  des  rives  [Brown,  45]. 

16.  Definition  de  la  geographie  physique.  —  Nous  possedons 
maintenant  a  peu  pres  toutes  les  notions  generales  necessaires  pour 
aborder  l'etude  de  la  geographie  physique. 

En  suivant  revolution  de  la  geographie  (chap,  i),  nous  avons  appris 
a  connaitre  les  principes  directeurs  de  cette  science,  si  variee  par  les 
sujets  qu'elle  traite,  et  qui  se  definit  surtout  par  sa  methode. 

II  a  paru  aussitot  necessaire  de  definir  la  forme  et  la  position  de 
la  Terre  dans  l'univers,  et  nous  en  avons  degage  les  consequences 
(chap.  n). 

Nous  avons  appris  comment  on  y  repere  les  figures  geographiques 
(chap.  m). 

Enfin,  serrant  de  plus  pres  les  realites,  nous  nous  sommes  demande 
quels  etaient  les  elements  de  ce  globe  que  nous  venions  de  definir 
geometriquement  (chap.  iv). 

Grace  aux  progres  de  la  geophysique,  nous  savons  qu'il  est  forme 
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de  trois  elements  ayant  chacun  leurs  proprietes  physiques,  et  leur 
vie  originate.  La  geographie  physique,  etant  une  branche  de  la  geo- 
graphic, doit  s'occuper  moins  de  ces  proprietes  que  des  reactions  qui 
en  resultent  au  contact  des  trois  elements,  dans  une  zone  qui  coincide 
precisement  a  peu  pres  avec  la  surface  meme  de  la  Terre,  domaine 
propre  du  geographe.  II  serait  facile  de  montrer  qu'il  y  a  partout,  dans 
cette  zone,  une  sorte  de  penetration  reciproque  des  elements. 

L'atmosphere  n'est  pure  nulle  part  au  voisinage  du  sol.  Elle  est 
tou jours  plus  ou  moins  chargee  de  poussieres  d'origine  continentale, 
qui  parfois  se  precipitent  en  pluie  rouge  ou  jaune.  Les  glaciers  des 
Alpes  et  des  regions  polaires  enregistrent  dans  leurs  strates  de  glaces 
les  chutes  de  poussieres  atmospheriques.  L'eau  qui  s'evapore  cons- 
tamment  de  la  surface  des  oceans  et  des  regions  continentales  humides 
apporte  dans  les  couches  inferieures  de  l'atmosphere  un  element  de 
troubles  et  de  perturbations  incessantes. 

II  est  aussi  impossible  de  considerer  a  part  l'hydrosphere  que  l'atmo- 
sphere. Nous  avons  vu  comment  les  elements  liquide  et  solide  se 
penetrent  dans  la  zone  de  la  plate-forme  littorale,  ou  la  vie  physique 
prend  le  caractere  d'une  sorte  de  lutte  incessante  entre  l'Ocean  et  la 
terre  ferme.  La  mer  demolit  ses  rivages,  mais  en  se  chargeant  de 
debris  sol  ides,  qui  se  deposent  constamment  et  sont  de  futurs  conti- 
nents, tandis  que  les  fleuves  lui  apportent  des  masses  enormes  de 
sediments  et  la  font  reculer  devant  leurs  deltas.  Meme  en  dehors  de 
la  zone  littorale,  la  mer  est  chargee  d'elements  solides.  Les  sels  qu'elle 
contient  en  dissolution  sont  d'origine  continentale,  comme  le  prouve 
la  forte  salinite  des  lacs  des  regions  seches  sans  ecoulement.  L'atmo- 
sphere penetre  jusqu'au  fond  des  mers ;  toute  vie  organique  y  serait 
impossible  sans  la  presence  d'un  peu  d'oxygene.  Mais  c'est  surtout 
sur  la  surface  des  oceans  que  se  font  sentir  les  actions  atmosphe- 
riques qui  determinent  des  perturbations  et  des  ruptures  d'equilibre  : 
vagues,  tempetes,  courants  marins. 

La  lithosphere  elle-meme  manifeste  une  activite  propre,  due  a  des 
reserves  d'energie  interne  dont  la  nature  nous  est  mal  connue.  Mais 
les  changements  les  plus  apparent s  y  sont  dus  a  Taction  des  elements 
liquides  et  gazeux  :  formation  et  deplacement  des  dunes,  erosion 
littorale,  erosion  continentale.  L'eau  penetrant  partout  dans  le  sol 
decompose  les  roches  les  plus  dures;  ruisselant  a  leur  surface  et 
s'ecoulant  par  des  voies  determinees,  elle  creuse,  deblaie,  transporte. 

La  complexite  de  la  vie  physique  du  globe  est  la  condition  meme 
de  toute  vie  organique.  Pas  de  vegetation  sans  la  penetration  cons- 
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tante  de  Feau  et  me  me  de  l'air  dans  le  sol.  Pas  de  vie  dans  les  oceans 
sans  les  sels  et  les  gaz  en  dissolution  dans  l'eau  de  mer.  D'autre  part 
les  organismes  eux-memes  contribuent  aux  changements  incessants 
du  monde  physique.  Les  sediments  qui  se  deposent  dans  les  grandes 
profondeurs  oceaniques  sont  la  plupart  d'origine  organique  :  carapaces 
de  diatomees,  foraminiferes,  etc.  Les  polypiers  construisent  des  edifices 
sans  cesse  detruits  par  les  vagues,  mais  qui  finissent  par  former  des 
lies  de  formes  tres  particulieres  :  atols,  recifs-barrieres.  Les  pale- 
tuviers  fixent  les  vases  et  sables  cotiers,  et  contribuent  a  hater  les 
progres  des  atterrissements  sur  les  cotes  de  la  zone  tropicale. 

Ainsi  se  definit  le  domaine  propre  de  la  geographie  physique,  dont 
nous  ne  pouvons  separer  la  geographie  des  plantes  et  des  animaux 
elle-meme.  Les  faits  qu'elle  etudie  sont  complexes,  comme  tous  les 
f  aits  geographiques,  d'autant  plus  qu'elle  les  etudie  suivant  les  methodes 
definies  plus  haut,  au  point  de  vue  de  leur  repartition  et  de  leurs 
actions  reciproques.  Pour  arriver  a  une  claire  intelligence,  il  est  neces- 
saire  de  serier  les  questions. 

Nous  etudierons  separement  les  phenomenes  de  l'atmosphere, 
c'est-a-dire  la  climatologie  generale;  puis  ceux  de  1 'hydrosphere, 
c'est-a-dire  l'hydrographie  (oceanographie,  limnologie,  et  potamologie 
ou  etude  des  fleuves) ;  ensuite  les  formes  du  relief  continental,  et  enfin 
la  biogeographie  (geographie  des  plantes  et  des  animaux). 

Cette  methode  analytique  a  l'inconvenient  de  detruire  les  realites 
complexes  qui  sont  l'objet  propre  de  la  geographie;  elle  permet  seule 
cependant  d'en  saisir  le  mecanisme.  On  ne  peut  comprendre  la  marche 
d'une  machine  avant  d'en  avoir  isole  chaque  piece.  Nous  ne  negli- 
gerons  aucune  occasion  de  reconstituer  les  ensembles,  et  de  donner 
des  apercus  sur  la  realite,  que  notre  but  est  d'apprendre  a  etudier. 
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CHAPITRE  PREMIER 
LE  S    FAGTEURS    DU  CLIMAT 

Sommaire.  —  1.  Qu'est-ce  que  le  climat?  —  2.  Conditions  generates  de  l'etude  des 
faits  climatiques.  —  3.  Les  moyennes.  —  4.  fitat  de  notre  connaissance  climato- 
logique  du  globe.  —  5.  Facteurs  cosmiques  du  climat,  l'energie  solaire.  —  6.  Distribu- 
tion de  la  chaleur  solaire.  —  7.  Influence  de  l'atmosphere.  —  8.  Influence  de  la  latitude 
sur  les  elements  du  climat.  —  9.  Influence  de  la  repartition  des  terres  et  des  mers  sur  la 
temperature.  —  10.  Consequences  de  cette  influence.  —  11.  Influence  de  la  repar- 
tition des  terres  et  des  mers  sur  l'humidite  et  sur  les  vents.  —  12.  Influence  des  courants 
marins.  —  13.  Influence  du  relief  du  sol  sur  le  climat.  —  14.  Influence  de  la  vegetation 
sur  le  climat.  —  Bibliographie. 

1.  Qu'est-ce  que  le  climat?  —  On  a  defini  le  climat  «  l'ensemble  des 
phenomenes  meteorologiques  qui  caracterisent  l'etat  moyen  de  l'at- 
mosphere en  un  point  de  la  surface  terrestre  »  [Hann,  10].  Trois  points 
sont  a  retenir  dans  cette  definition  : 

1°  II  s'agit  de  l'etat  de  l'atmosphere  en  un  point  de  la  surface  ter- 
restre. C'est  dire  que  la  climatologie  s'occupe  specialement  de  cette 
zone  de  contact  de  l'atmosphere  avec  le  globe  solide  et  liquide,  qui 
nous  a  paru  etre  par  essence  le  domaine  d'observation  du  geographe. 
Entre  la  climatologie  et  la  meteorologie,  les  relations  sont  done  a 
peu  pres  les  memes  qu'entre  la  geologie  et  la  morphologie  terrestre. 
Mais  il  serait  aussi  vain  dans  un  cas  que  dans  l'autre  de  vouloir  eta- 
blir  une  separation  nette.  Car,  si  l'etude  du  sous-sol  est  sou  vent  indis- 
pensable pour  comprendre  1  'allure  du  relief  superficiel,  la  cause  des 
phenomenes  climatiques  les  plus  importants  doit  etre  cherchee  au 
dela  de  la  zone  de  contact  avec  la  surface  terrestre  dans  les  couches 
elevees  de  l'atmosphere. 
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2°  II  s'agit  de  Yetat  moyen  de  l'atmosphere.  Les  phenomenes  cli- 
matiques variant  continuellement,  la  climatologie  est  fondee  sur 
l'etude  de  moyennes,  deduites  d'observations  poursuivies  assez  long- 
temps.  C'est  ainsi  que  Ton  pourra  dire  a  la  fois  :  «  le  temps  a  ete  tres 
froid  ici  eet  hiver  »,  et  :  «  le  climat  n'cst  pas  froid  ici  en  hiver  ».  Nean- 
moins  nous  verrons  qu'il  peut  y  avoir  interet  a  etudier  dans  certains 
cas  les  types  de  temps,  les  moyennes  climatiques  etant  etablies  sui- 
vant  les  cadres  fixes  du  calendrier,  qui  correspondent  rarement  a  des 
periodes  de  temps  chaud  ou  froid,  pluvieux  ou  sec  (chap.  vni). 

3°  Le  climat  est  un  ensemble  de  phenomenes  qui  se  tiennent.  Tem- 
perature, vent,  humidite,  pluie  sont  dans  une  correlation  etroite  et 
donnent  a  chaque  pays  une  physionomie  refletee  generalement  par  la 
vegetation.  La  climatologie  doit  chercher  a  reconnaitre  et  a  mettre  en 
lumiere  ces  relations  complexes.  II  y  a  la  encore  une  difference  avec 
la  meteorologie  proprement  dite,  qui  prend  a  part  chaque  pheno- 
mene  pour  tacher  d'en  ramener  les  lois  a  des  lois  physiques  experi- 
mentales  susceptibles  d'etre  exprimees  par  des  formules  mathema- 
tiques.  Cette  distinction  devrait  etre  tou jours  observee  dans  les 
etudes  de  geographie  regionale,  ou  il  s'agit  surtout  de  marquer  le 
groupement  des  phenomenes  climatiques.  Elle  ne  peut  etre  aussi 
nette  dans  les  etudes  de  geographie  generale .  II  est  necessaire  d'isoler 
les  divers  elements  du  climat,  afin  d'en  bien  comprendre  la  nature, 
avant  de  voir  comment  ils  peuvent  se  combiner. 

On  peut  diviser  les  elements  du  climat  en  trois  groupes  d'apres 
les  proprietes  physiques  de  l'atmosphere  : 

Une  des  proprietes  les  plus  importantes  de  l'enveloppe  aerienne  de 
notre  globe  est  de  retenir  la  chaleur  solaire,  d'ou  resulte  la  necessite 
d'etudier  la  temperature  de  Fair. 

Une  autre  est  de  se  rarefier  en  hauteur,  les  couches  les  plus  denses 
etant  naturellement  les  plus  basses.  Mais  la  loi  de  cette  rarefaction 
n'est  pas  partout  la  meme,  et  des  masses  d'air  de  densite  differente 
se  trouvent  en  contact  a  toutes  les  altitudes  :  d'ou  resultent  forcement 
des  mouvements  de  l'air.  Ainsi  l'etude  de  la  densite  ou  pression  atmo- 
spherique  et  celle  des  vents  doivent  etre  menees  de  front. 

Enfin  l'atmosphere  contient  une  certaine  quantite  de  vapeur  d'eau. 
Elle  en  absorbe  constamment,  grace  a  l'evaporation  des  surfaces 
liquides,  et  s'en  debarrasse  en  formant  des  nuages  qui  se  precipitent 
en  pluies.  II  y  a  done  un  troisieme  groupe  de  faits  climatiques  dont 
l'etude  gagne  a  etre  menee  de  front  :  evaporation,  humidite  atmosphe- 
rique,  nebulosite  et  precipitations. 
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2.  Conditions  generates  de  I 'etude  des  faits  climatiques.  —  II  est  utile 
d'etre  renseigne  sur  les  procedes  par  lesquels  on  arrive  a  connaitre  les 
elements  du  climat.  Les  conditions  des  observations  et  des  calculs  meteoro- 
logiques doivent  etre  connues  du  geographe. 

Tons,  ou  presque  tous  les  phenomenes  meteorologiques  (sauf  la  nebulo- 
site  et  parfois  le  vent)  sont  observes  a  l'aide  d 'instruments  de  physique. 
On  doit  se  penetrer  de  cette  verite  qu'aucun  instrument,  si  soigneusement 
construit  soit-il,  ne  peut  etre  considere  comme  exact.  Mais  tout  instrument 
peut  etre  utilise,  si  son  erreur  est  constante  et  a  ete  determinee  depuis  peu 
de  temps.  On  ne  doit  done  emporter  en  voyage  que  des  instruments  colla- 
tionnes  dans  un  observatoire  avec  les  instruments  types.  Cette  comparai- 
son  doit  etre  repetee  le  plus  sou  vent  possible. 

II  y  a  deux  especes  d'instruments  :  les  uns  rendant  sensible  le  pheno- 


Fig.  42.  —  Thermometre  enregistreur. 
(Fig.  exlraite  de  Angot,'  Instructions  meteorologiques,  Gauthier-Villars,  edit.) 


mene  sans  laisser  de  traces  de  ses  variations,  les  autres  enregistrant  ses 
variations.  Les  premiers  sont  les  plus  precis,  mais  ils  exigent  un  obser- 
vateur  attentif  present  a  des  heures  fixes.  Les  seconds  n'exigent  pas  la 
meme  assiduite  et  donnent  avec  plus  de  details,  mais  moins  de  precision,  la 
marche  du  phenomene.  On  construit  maintenant  des  enregistreurs  pour 
1'etude  de  presque  tous  les  faits  meteorologiques  (fig.  42).  Les  variations 
sont  exprimees  par  les  oscillations  d'un  levier,  dont  l'extremite,  munie 
d'une  pointe  tragante,  touche  la  surface  d'un  cylindre  anime  par  un  mou- 
vement  d'horlogerie.  Les  oscillations  du  levier  sont  traduites  ainsi  par  une 
courbe  continue  imprimee  sur  une  feuille  de  papier  enroulee  autour  du 
cylindre,  ou  Ton  a  trace  un  reseau  de  coordonnees  correspondant  aux  divi- 
sions du  temps  et  aux  degres  de  l'instrument.  II  y  a  lieu  de  verifier  pour 
tout  instrument  de  ce  genre  le  mouvement  d'horlogerie  et  la  valeur  de 
1'echelle.  .  .  El  ^  gWOti 

3.  Les  moyennes.  —  La  climatologie  se  sert  de  moyennes.  Les  plus 
exactes  sont  celles  qui  derivent  des  courbes  d'appareils  enregistreurs. 
Ainsi  la  moyenne  diurne  d'un  phenomene  dont  les  variations  sont 
exprimees  par  la  courbe  ABC  (fig.  43)  n'est  autre  que  la  hauteur  FD 
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du  rectangle  FDEG,  dont  la  surface  egale  ABODE.  Le  nombre  des 
stations  pourvues  d'enregistreurs  etant  limite,  on  forme  les  moyennes 
diurnes  en  prenant  la  moyenne  arithmetique  de  24  observations 
horaires.  Dans  la  plupart  des  cas,  on  doit  meme  se  cont enter  de  3  obser- 
vations faites  le  matin,  le  soir 
et  au  milieu  du  jour ;  la  moyemie 
est  alors  calculee  suivant  une 
formule  ou  les  3  observations 
sont  affectees  de  coefficients, 
variables  suivant  la  region,  et 
determines  par  comparaison  avec 

Fig.  43.  —  Principe  du  caicul  graphique  des    les    moyennes  d'enregistreurs. 
moyennes  meteoroiogiques.  Des  moyennes  diurnes  se  de- 

duisent    les    moyennes  men- 
suelles;  et  de  celles-ci,  les  moyennes  annuelles. 

Telle  est  la  marehe  suivie  pour  obtenir  les  valeurs  moyennes  de 
phenomenes  variant  d'une  facon  continue,  comme  la  temperature, 
la  pression  atmospherique.  Ce  sont  des  moyennes  vraies. 

Un  autre  genre  de  moyenne  peut  etre  forme  par  l'enregistrement  de  phe- 
nomenes discontinus,  ainsi  la  pluie,  dont  on  totalise  chaque  mois  les  quan- 
tites  recueillies  dans  les  instruments  appeles  pluviometres.  Les  moyennes  de 
direction  des  vents  sont  le  result  at  de  constructions  graphiques  (voir  p.  153) 
d'apres  des  observations  egalement  discontinues.  Leur  usage  est  plus 
delicat,  car  la  resultante  ne  correspond  a  rien  de  reel,  dans  le  cas  ou 
la  frequence  du  vent  serait  maximum  suivant  deux  directions  a  peu  pres 
opposees. 

Meme  pour  des  phenomenes  a  variation  continue,  tels  que  la  temperature 
et  la  pression  atmospherique,  il  est  bon  de  remarquer  que  la  moyenne 
represente  une  sorte  d' abstraction.  Les  valeurs  extremes  qui  peuvent  se 
presenter  sont  tres  interessantes  a  connaitre.  On  peut  les  relever  chaque 
annee  et  en  former  des  moyennes  de  maxima  et  de  minima,  qui  sont  du 
meme  genre  que  les  moyennes  de  phenomenes  discontinus. 

Toute  moyenne  annuelle  doit  etre  la  moyenne  d'un  certain  nombre  de 
moyennes  annuelles  consecutives .  L'emploi  d'annees  consecutives  est  indis- 
pensable, vu  les  oscillations  que  peut  presenter  le  climat.  La  meme  raison 
exige  qu'on  n'utilise,  pour  dresser  la  carte  d'un  phenomene  meteorologique 
quelconque  dans  un  pays,  que  des  observations  se  rapportant  a  la  meme 
periode.  Ce  serait  un  leurre  que  de  vouloir  tracer,  par  exemple,  les  isothermes 
de  la  France,  en  se  servant  des  stations  fonctionnant  actuellement  et  de 
stations  ou  Ton  n'a  plus  fait  d' observations  depuis  cinquante  ans. 

A  cote  des  moyennes  mensuelles  et  annuelles,  particulierement  interes- 
santes pour  la  geographie,  puisqu'elles  permettent  de  reconnaitre  la  repar- 
tition des  phenomenes  dans  l'espace  et  le  temps  a  la  fois,  les  meteorologist es 
forment  des  moyennes  horaires.  qui  servent  a  l'etude  de  la  variation  diurne. 
Ce  sont  toujours  des  moyennes  d' observations  discontinues. 

La  variation  diurne  de  certains  phenomenes  peut  etre  un  element  impor- 
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tant  du  cliniat,  particulierement  dans  les  pays  chauds  et  dans  les  mon- 
tagnes.  La  concordance  de  la  variation  diurne  de  deux  phenomenes  peut 
reveler  leur  rapport. 

Un  genre  de  moyennes  encore  plus  particulier  peut  etre  forme  en  deter- 
minant la  probability  d'une  certaine  valeur  d'un  phenomene  meteorolo- 
gique.  II  peut  etre  interessant  au  point  de  vue  de  l'influence  de  la  tempera- 
ture sur  la  vegetation  de  connaitre  les  chances  qui  existent  pour  qu'un 
minimum  donne  soit  atteint.  Si  Ton  envisage  l'influence  des  precipitations 
sur  le  regime  des  rivieres  ou  sur  le  ravinement  des  versants,  il  est  important 
de  savoir  quelle  chance  il  y  a  pour  qu'une  chute  maximum  de  pluie  se  pro- 
duise  en  une  journee.  Ces  calculs  ne  sont  possibles  que  pour  les  stations 
possedant  des  observations  de  longue  duree.  Malgre  leur  grand  interet 
geographique,  et  les  applications  pratiques  variees  qu'ils  comportent,  ils 
ont  ete  rarement  effectues. 

4.  fitat  de  notre  connaissance  climatologique  du  globe. —  Ces 

donnees  sur  le  calcul  des  moyennes  permettent  d'apprecier  a  sa 
juste  valeur  l'etat  de  notre  connaissance  des  climats.  Ce  n'est  que  dans 
les  pays  pourvus  d'observatoires  et  de  services  meteorologiques  fonc- 
tionnant  depuis  plusieurs  decades  qu'on  peut  esperer  connaitre  reel- 
lement  le  climat,  c'est-a-dire  «  l'ensemble  des  phenomenes  meteoro- 
logiques qui  caracterisent  l'etat  moyen  de  l'atmosphere  ».  La  carte 
(fig.  44)  montre  que  l'Europe,  l'Amerique  du  Nord,  l'Australie  et 
certaines  colonies  europeennes  sont  les  seuls  pays  satisfaisant  a 
cette  condition. 

La  meteor ologie,  qui  joue  par  rapport  a  la  climat ologie  le  meme 
role  explicatif  que  la  geologie  par  rapport  a  la  morphologie  terrestre, 
est  une  science  toute  recente.  C'est  le  xviie  siecle  qui  a  vu  in  venter 
le  thermometre  par  Galilee  (1612),  le  barometre  par  Torricelli 
(1643),  mais  les  premieres  series  d'observations  avec  ces  instruments 
datent  du  xvnie  siecle.  Ce  n'est  que  dans  la  seconde  moitie  du  xixe  siecle 
qu'ont  ete  organises  regulierement  des  services  meteorologiques  d'Etat, 
d'abord  en  France  (Le  Verrier,  1855),  Angleterre  (Fitzroy)  et 
Hollande  (Buys-Ballot),  puis  successivement  dans  tous  les  pays 
civilises.  L'etude  des  couches  superieures  de  l'air,  ou  il  semble  bien 
qu'on  doive  chercher  la  clef  des  phenomenes  les  plus  generaux  de  la 
circulation  atmospherique,  n'a  commence  que  depuis  quelques  annees 
avec  les  ballons-sondes  et  les  cerfs- volants.  Le  developpement  de 
l'aviation  lui  a  donne,  depuis  la  grande  guerre,  une  impulsion  dont  les 
result  at  s  commencent  seulement  a  se  faire  sentir. 

Neanmoins  le  nombre  des  faits  et  des  lois  qui  paraissent  defini- 
tivement  acquis  est  considerable.  Pour  les  bien  comprendre,  il  est 
necessaire  de  serier  les  difficultes  et  d'etudier  separement  les  trois 
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grands  groupes  d'elements  du  climat  :  temperature,  pressions  et  vents, 
humidite  atmospherique.  Mais,  auparavant,  nous  devons  examiner  les 
facteurs  generaux  du  climat,  dont  l'influence  se  fait  sentir  sur  chacun 
de  ces  phenomenes.  Ces  facteurs  sont,  les  uns,  cosmiques,  c'est-a-dire 
dependant  uniquement  de  la  forme  et  de  la  situation  de  la  Terre  dans 
le  systeme  solaire,  les  autres,  geographiques,  c'est-a-dire  dependant 
des  contrastes  qui  s'observent  a  la  surface  du  globe,  au  point  de  vue 
de  la  repartition  des  elements  physiques  et  biologiques  :  terres  et  mers, 
montagnes  et  plaines,  forets  et  deserts. 

5.   Facteurs    cosmiques  du   climat,  l'energie    solaire.  —  Le 

premier  facteur  du  climat  est  l'energie  solaire.  Les  rayons  du  Soleil, 
parvenant  a  la  Terre  apres  un  trajet  de  149  000  000  de  kilometres, 
representent  une  force  qui  se  manifeste  par  des  phenomenes  divers. 
Les  geographes  s'occupent  peu  des  phenomenes  lumineux  et  chi- 
miques.  Cependant  leur  etude  donne  l'explication  de  particularites 
importantes  de  la  vie  vegetale.  Les  fonctions  d'assimilation  ne  sont 
pas  les  memes  dans  l'obscurite  qu'a  la  lumiere;  la  structure  et  la 
physionomie  des  plantes  dependent  done  des  conditions  d'eclairement. 

Les  effets  thermiques  des  rayons  solaires  sont  beaucoup  plus  frap- 
pants  et  plus  etudies.  Divers  instruments  ont  ete  imagines  pour  mesurer 
la  chaleur  solaire  (actinometres) .  Le  plus  connu  est  l'actinometre  de 
Viblle,  compose  d'un  thermometre  a  boule  noire  placee  a  l'interieur 
d'une  sphere  vide  d'air. 

Les  mesures  de  l'intensite  de  l'insolation  ont  ete  multipliers  par  les  phy- 
siciens,  en  vue  de  determiner  sa  valeur  a  la  limite  de  l'atmosphere,  exprimee 
en  calories  par  minute  et  par  unite  de  surface.  C'est  ce  qu'on  a  appele  la 
constante  solaire.  Aux  observations  faites  sur  les  sommets  des  montagnes 
et  particulierement  dans  les  regions  de  faible  nebulosite,  on  a  pu  aj outer 
les  donnees  d'instruments  enregistreurs  fixes  a  des  ballons-sondes  qui  ont 
depasse  25  kilometres  d'altitude.  Les  Americains.  qui  ont  pousse  particu- 
lierement ces  recherches,  ont  trouve  une  valeur  legerement  inferieure  a  2 
<1,94). 

On  peut  traduire  de  facon  concrete  ce  result  at,  en  disant  que  la 
chaleur  recue  par  la  Terre  en  une  annee  serait  capable,  si  l'ecran  atmo- 
spherique n'existait  pas,  de  fondre  une  couche  de  glace  enveloppant 
tout  le  globe  sur  une  epaisseur  de  20  metres,  ou  encore  d'evaporer  une 
couche  d'eau  de  2  m.  80. 

i 

La  valeur  de  la  constante  solaire  n'est  point  en  realite  invariable,  et  ses 
variations  doivent  necessairement  se  refleter  dans  celles  du  climat.  On  sait 
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que  la  surface  solaire  presente  des  taches,  de  position  et  d'extensi  on  variables, 
qui  temoignent  d'une  circulation  tumultueuse  dans  ce  globe  de  vapeurs 
incandescentes.  D'apres  Lockyer  [13],  les  periodes  de  maximum  de  taches, 
marquant  un  redoublement  d'activite  de  la  circulation  solaire,  sont  dans 

un  rapport  tres  net  avec  les  periodes  de 
troubles  magnetiques  terrestres,  les  varia- 
tions de  la  pluviosite  et  de  la  tempera- 
ture, comme  le  montre  la  figure  45. 


6.  Distribution  de  la  chaleur  solaire. 

—  La  chaleur  apportee  par  les  rayons 
solaires  est  distribute  de  f  agon  tres  ine- 
gale  sur  les  differents  points  du  globe 
et  aux  differentes  periodes  de  l'annee. 
Par  suite  de  la  forme  grossierement 
ronde  du  globe  de  la  Terre,  la  quantite 
de  chaleur  recue  sur  la  nieme  surface 
va  en  decroissant  de  l'equateur  au 
pole,  l'obliquite  des  rayons  augmen- 
tant  avec  la  latitude.  Si  Ton  fait  inter- 
venir  le  mouvement  autour  du  Soleil 
et  rinclinaison  de  l'ecliptique  (voir  Ire  partie,  chap,  n),  on  arrive  a 
une  division  en  cinq  zones  caracterisees  par  les  elements  suivants  : 
duree  du  jour  (D)  exprimee  en  heures,  hauteur  du  Soleil  au-dessus  de 
l'horizon  a  midi  du  plus  long  jour  (H),  variation  annuelle  (V)  et 
variation  diurne  (v)  de  la  chaleur. 

I.  —  Zone  polaire  N.,  au  dela  du  cercle  polaire  (66°  1  /2  de  latitude). 

47°  >  H  >  23°  1  /2       6  mois  >  D  >  24  h.       V  maximum;  v  minimum. 

II.  —  Zone  temperee  N.  (entre  23°  1  /2  et  66°  1  /2  de  latitude). 
90°  >  H  >  47o       24  h.  >  D  >  13  h.  1  /4       V  et  v  moyens. 

III.  —  Zone  tropicale  (entre  les  deux  tropiques,  23°  1/2  N.  et  23°  1/2  S.). 
H  =  90°       13  h.  1/4  >  D  >  10  h.  3/4       V  minimum;  v  maximum. 

IV.  —  Zone  temperee  S.,  comme  II. 

V.  —  Zone  polaire  S.,  comme  I. 

Pour  bien  comprendre  ce  tableau,  il  sufnt  de  se  rappeler  que  la 
quantite  de  chaleur  recue  doit  etre  proportionnelle  a  la  duree  du  jour 
et  a  la  hauteur  maximum  du  Soleil  au-dessus  de  l'horizon.  Dans  la 
zone  tropicale,  ou  le  Soleil  peut  atteindre  le  zenith,  et  s'en  rapproche 
sensiblement  chaque  jour,  la  quantite  de  chaleur  doit  etre  plus  grande^ 
et  la  variation  diurne  doit  etre  plus  forte  que  partout  ailleurs.  Mais  la 
duree  du  jour  etant  a  peu  pres  constante,  la  variation  annuelle  sera 
tres  faible. 


1830     40      50      60      70      80  90 


Fig.  45.  —  Variations  comparees  des 
taches  solaires  (A),  de  la  pluie  (B) 
et  du  magnetism e  terrestre  (C), 
d'apres  Lockyer. 
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Les  zones  polaires  sont  forcement  les  plus  froides,  puisque  la  hauteur 
maximum  du  Soleil  au-dessus  de  l'horizon  est  :  47°  au  cercle  polaire, 
et  23°  1  /2  au  pole.  Le  jour  depassant  vingt-quatre  heures,  c'est  la  que 
la  variation  annuelle  de  la  chaleur  est  la  plus  forte,  mais  la  variation 
diurne  y  est  tres  faible.  Entre  les  zones  polaires  et  la  zone  tropicale 
s'etendent  les  zones  dites  temperees,  parce  que  toutes  les  valeurs  y 
sont  moyennes  :  H  varie  de  90°  a  47° ;  la  duree  des  jours  les  plus  longs 
n'atteint  nulle  part  vingt-quatre 
heures ;  la  variation  diurne  est  moins 
forte,  la  variation  annuelle  plus  con- 
siderable qu'a  l'equateur.  La  figure  46 
montre  qu'a  l'epoque  du  solstice  la 
quantite  de  chaleur  recue  au  pole  est 
plus  grande  qu'a  l'equateur.  Cette 
constatation,  d'apparence  paradoxa- 
le,  peut  mettre  sur  lavoie  de  1 'expli- 
cation de  certains  faits  geographi- 
ques  :  si,  en  effet,  1 'influence  de 
1 'atmosphere  attenue  le  contraste 
entre  l'equateur  et  le  pole  au  solstice 
d'ete,  il  en  reste  quelque  chose,  et  il 
faut  retenir  que,  dans  les  hautes 
latitudes,  grace  a  la  longueur  des 
jours,  la  quantite  de  chaleur  recue 
pendant  la  belle  saison  peut  etre  con- 
siderable. Cette  circonstance  explique  comment  les  arbres  peuvent 
vegeter  dans  des  pays  ou  la  moyenne  annuelle  est  inferieure  a  0°,  et 
ou  le  thermometre  descend  a  —  40°.  La  rapidite  avec  laquelle  la  vege- 
tation sort  de  la  neige  et  se  developpe  en  Finlande  est  un  des  faits 
qui  frappent  le  plus  l'etranger.  La  culture  des  cereales  y  est  rendue 
possible,  comme  dans  le  Nord  du  Canada,  par  la  longue  duree  de 
1 'insolation  diurne  pendant  la  courte  periode  vegetative. 

7.  Influence  de  l'atmosphere.  —  Les  rayons  solaires  n'arrivent 
pas  directement  a  la  surface  de  la  Terre,  comme  nous  Favons  suppose 
jusqu'a  present  :  ils  ont  a  traverser  une  couche  d'air  de  30  kilometres 
environ  d'epaisseur,  qui  ne  laisse  passer  qu'une  portion  relativement 
faible  de  leur  chaleur.  Mais,  si  l'atmosphere  derobe  a  la  surface  ter- 
restre  une  partie  de  la  chaleur  solaire,  elle  la  protege  aussi  contre  le 
refroidissement,  particulierement  marque  pendant  la  nuit.  Le  role 
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Fig.  46.  —  Variation  annuelle  de  la. 
chaleur  recue  a  la  limite  de  l'atmo- 
sphere (trait  plein),  et  a  la  surface  du 
sol  (pointille),  d'apres  Angot  (Traite 
de  Meteorologie). 

1  et  V,  equateur;  2  et  2',  latitude  45°; 
3  et  3',  pole. 
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de  l'atmosphere  est  done  d'amortir  les  variations  de  la  chaleur  a  la 
surface  du  sol.  Par  la  s'expliquent  les  conditions  climatiques  toutes 
speciales  des  hautes  montagnes.  La  couche  d'air  y  etant  moins  epaisse 
et  moins  dense,  les  variations  de  la  temperature  du  sol  sont  conside- 
rables. Ces  variations  sont  la  cause  principale  de  la  rapide  decomposi- 
tion des  roches,  qui  contribue  a  donner  aux  sommets  alpins  leurs 
formes  dechiquetees. 

La  proportion  de  chaleur  retenue  par  l'atmosphere  depend  de 
Fepaisseur  de  la  couche  d'air  traversee  par  les  rayons  solaires;  Fab- 
sorption  est  done  plus  grande  dans  les  hautes  latitudes.  Mais  elle 
depend  encore  de  la  transparence  de  Fair,  qui  est  elle-meme  fonction 
de  Fhumidite  atmospherique.  On  a  calcule  que,  pour  un  coefficient 
de  transparence  egal  a  0,8  les  quantites  de  chaleur  recues  a  la  sur- 
face du  sol  sont  les  suivantes  :  pour  une  hauteur  du  Soleil  au-dessus 
de  Fhorizon  de  40°  :  45  p.  100;  pour  une  hauteur  de  10°  :  5  p.  100. 
Avec  un  coefficient  de  transparence  de  0,6  ces  valeurs  s'abaissent  a 
29  p.  100  et  1  p.  100.  Le  cas  exprime  par  ce  dernier  chiffre  est  frequem- 
ment  realise  dans  les  regions  humides  et  froides  des  hautes  latitudes. 

On  concoit  que  les  quantites  reelles  de  chaleur  recues  a  la  surface 
du  globe  varient  beau  coup  moins  que  ne  Findique  la  theorie.  La 
figure  46  montre  que,  si  la  difference  n'est  pas  tres  grande  al'equateur, 
elle  devient  considerable  dans  les  hautes  latitudes  a  cause  de  Fobliquite 
des  rayons  solaires. 

Une  seconde  consequence  de  ces  lois  doit  etre  retenue.  Dans  les 
pays  humides,  les  variations  de  la  chaleur  recue  a  la  surface  du  sol 
sont  plus  lentes  et  moins  fortes  que  dans  les  pays  sees.  On  a  en  effet 
observe,  dans  les  regions  desertiques,  des  oscillations  enormes  de  la 
temperature  du  sol,  ce  qui  explique  en  partie  la  rapide  decomposition 
des  roches  et  la  formation  des  arenes.  Comme  la  couche  d'air  ou  se 
font  les  observations  de  temperature  est  sous  Finfluence  des  varia- 
tions de  la  chaleur  distribute  a  la  surface  du  sol,  il  s'ensuit  qu'il  doit 
y  avoir  une  certaine  difference  dans  les  variations  des  elements  cli- 
matiques suivant  les  conditions  geographiques. 

Le  role  de  filtre  de  l'atmosphere  depend  de  sa  transparence  plus  ou  moins 
grande.  Celle-ci  peut  varier  avec  sa  composition  chimique  et  avec  la  quan- 
tite  de  poussieres  qui  s'y  trouve  en  suspens.  II  y  a  la,  independamment  des 
variations  de  la  constante  solaire,  dues  a  l'activite  plus  ou  moins  grande 
de  la  circulation  dans  le  globe  incandescent,  une  cause  possible  de  modifi- 
cations du  climat. 

Nous  avons  deja  signale  (p.  76)  les  hypotheses  faites  sur  la  composition 
de  l'atmosphere  modifiee  au  cours  des  ages  geologiques,  et  l'explication 
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qu'on  a  cru  pouvoir  en  tirer  des  periodes  de  refroidissement  (periode  gla- 
ciaire).  Humphreys  a  appele  l'attention  sur  le  role  que  peuvent  jouer  les 
grandes  eruptions  volcaniques  pour  diminuer  temporairement  la  transpa- 
rence de  F  atmosphere  et  determiner  de  courtes  periodes  de  leger  refroidisse- 
ment [14].  Les  explosions  du  Krakatoa  en  1883,  du  Bandaisan  en  1888 
et  1892,  du  Bogoslov  en  1890,  de  la  Montagne  Pelee  en  1903,  projetant  dans 
1'air,  jusqu'a  la  limite  de  la  troposphere,  des  cendres  assez  fines  pour  rester 
en  suspension  pendant  plusieurs  mois,  auraient  ete  suivies  de  periodes  ou 
les  observations  d'insolation  donnent  des  valeurs  trop  faibles. 

8.  Influence  de  la  latitude  sur  les  elements  du  climat.  —  En 

calculant  pour  differentes  latitudes  les  valeurs  moyennes  des  prin- 
cipaux  elements  du  climat,  on  peut  mettre  en  evidence  leur  rapport 
avec  les  grands  traits  de  la  repartition  de  la  chaleur  sol  aire.  C'est  ce 
que  montre  le  tableau  suivant  (T,  temperature,  d'apres  Spitaler  et 
Batchelder;  —  P,  pression  atmospherique,  d'apres  Ferrel;  —  H, 
precipitations,  d'apres  J.  Murray;  —  N,  nebulosite,  d'apres  J.  Hann 
et  Teisserenc  de  Bort). 


LATITUDE 

HEMISPHERE  NORD 

HEMISPHERE  SUD 

T. 

P.  (mm.) 

H.  (cm.) 

N.  (0/0) 

T. 

P. 

H. 

N. 

0°  

26°,3 

758,0 

195 

58 

26°,3 

758,0 

195 

58 

20°  

25°,2 

759,2 

82 

40 

23  ,0 

761,7 

75 

48 

40°  

14°,0 

762,0 

53 

49 

12  ,0 

760,5 

94 

56 

60°  

—  10 

758,7 

48 

61 

(—  0  ,7) 

743,4 

(102) 

75 

80°  

—  16°,7 

760.5 

35 

Moyenne.  .  . 

15°.2 

On  voit  que  la  temperature  et  la  pluviosite  vont  en  decroissant  de 
l'equateur  au  pole,  tandis  que  la  pression  atteint  son  maximum  dans 
les  latitudes  moyennes.  On  voit  aussi  que  l'hemisphere  Sud,  qui  est 
le  moins  chaud,  est  le  plus  humide;  la  zone  temperee  Sud  est  parti- 
culierement  plus  humide  et  plus  froide  que  la  zone  temperee  Nord. 
Nous  soupconnons  une  relation  causaie  entre  les  variations  de  la  tem- 
perature, de  la  pression  atmospherique  et  des  precipitations.  D'autre 
part  le  contraste  entre  les  deux  hemispheres  suffit  pour  montrer 
que  la  latitude  n'est  pas  le  seul  element  des  variations.  La  reparti- 
tion des  terres  et  des  mers,  si  differente  de  part  et  d'autre  de  l'equa- 
teur, doit  evidemment  etre  la  cause  de  ces  contrastes.  L'importance 
des  facteurs  geographiques  ressort  done  meme  des  essais  pour  degager 
l'influence  seule  de  la  latitude. 
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9.  Influence  de  la  repartition  des  terres  et  des  mers  sur  la  tempe- 
rature. —  Cette  influence  est  le  fait  le  plus  connu,  exprime  par  les 
termes  de  climat  continental  et  climat  maritime,  qui,  dans  l'esprit 
de  tout  le  monde,  designent  un  climat  extreme  et  un  climat  tempere. 
En  quoi  consiste  exactement  le  contraste,  et  quelle  en  est  la  cause? 

La  premiere  cause  des  differences  thermiques  entre  les  regions 
continentales  et  les  regions  maritimes  est  la  difference  de  chaleur 
specifique  de  la  terre  et  de  l'eau.  La  chaleur  specifique  de  la  terre  est 
les  6/10  de  celle  de  l'eau,  c'est-a-dire  que  la  meme  quantite  de  chaleur 
elevera,  pendant  le  meme  temps,  la  temperature  du  sol  environ  deux 
fois  plus  que  celle  de  Veau  (si  la  temperature  de  l'eau  monte  de  6°, 
celle  du  sol  montera  pendant  le  meme  temps  de  10°);  ou  encore  la 
meme  elevation  de  temperature  sera  acquise  par  le  sol  environ  deux 
fois  plus  vite  que  par  Veau  (six  heures  contre  dix  heures) ;  mais  par 
suite  Veau  se  refroidira  environ  deux  fois  plus  lentement  que  le  sol. 

Une  seconde  cause  vient  augmenter  les  contrastes  :  Veau  echauffee 
s'evapore,  ce  qui  tend  a  abaisser  sa  temperature.  On  estime  que  les 
6/10  de  la  chaleur  solaire  qui  tombe  a  la  surface  des  mers  equato- 
riales  sont  employes  a  l'evaporation.  L'eau  evaporee  reste  suspendue 
dans  Fair;  or  nous  avons  vu  que  la  transparence  de  l'air  depend  de 
son  degre  d'humidite.  L'air  humide  retient  une  forte  proportion  de 
la  chaleur  solaire,  n'en  laissant  parvenir  qu'une  faible  quantite  au 
sol  et  aux  couches  inferieures  de  l'atmosphere. 

Une  troisieme  cause  merite  d'etre  signalee.  Les  variations  ther- 
miques ne  se  font  sentir  dans  le  sol  que  jusqu'a  vingt  metres  de  pro- 
fondeur.  Grace  aux  vagues  et  aux  courants  de  convection,  elles  pene- 
trent  dans  les  masses  liquides  jusqu'a  100  et  200  metres.  Par  suite, 
Veau  est  capable  d'emmagasiner  une  plus  grande  quantite  de  chaleur 
que  le  sol.  D'apres  Krummel,  la  temperature  moyenne  de  la  surface 
des  oceans  serait  superieure  de  3°  a  la  temperature  moyenne  de  l'air 
pour  l'ensemble  du  globe  terrestre  (cf.  IIIe  partie,  chap.  i). 

10.  Consequences  de  cette  influence.  —  Les  couches  inferieures  de 
l'atmosphere,  ou  se  font  les  observations  meteorologiques,  parti- 
cipent,  tout  en  les  attenuant,  aux  variations  de  temperature  des  sur- 
faces maritimes  ou  continentales  avec  lesquelles  elles  sont  en  con- 
tact. II  en  resulte  que  : 

1°  La  mer  etant  en  moyenne  plus  chaude  que  la  terre,  Voir  est  en 
moyenne  plus  chaud  au-dessus  des  mers  qu'au-dessus  des  terres.  Le 
fait  est  particulierement  frappant  dans  la  zone  temperee.  La  loi  se 
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verifie  meme  dans  la  zone  tropicale,  grace  a  la  presence  de  grandes 
forets  et  de  marecages,  dont  l'evaporation  cree  au-dessus  des  conti- 
nents une  atmosphere  humide  refract  aire  aux  rayons  solaires.  Dans 
la  zone  polaire  l'observation  montre  que  les  regions  maritimes  sont 
sou  vent  plus  froides.  C'est  que  Feau  y  est  gelee  et  offre  une  surface 
solide  dont  les  proprietes  thermiques  se  rapprochent  de  celles  du  sol ;  en 
outre  l'atmosphere,  plus  humide  que  sur  les  continents,  y  diminue  l'inso- 
lation,  si  importante  dans  les  hautes  latitudes  pendant  la  belle  saison; 

2°  L'echauffement  et  le  refroidissement  etant  plus  lents  sur  mer 
que  sur  terre,  dans  les  regions  a  forte  oscillation  diurne  (zone  tropi- 
cale) il  y  a  un  exces  notable  de  la  temperature  de  la  mer  sur  la  terre 
pendant  la  nuit,  et  exces  de  la  temperature  de  la  terre  sur  la  mer  pen- 
dant le  jour.  C'est  la  cause  des  brises  de  terre  et  de  mer  si  fortes 
dans  les  pays  tropicaux.  Dans  les  regions  a  forte  oscillation  thermique 
annuelle,  c'est-a-dire  dans  les  regions  qui  ont  un  ete  et  un  hiver  (zones 
temperee  et  polaire),  il  y  a  pour  les  coMinents  exces  de  chaleur  au  prin- 
temps et  en  ete,  exces  de  froid  en  automne  et  en  hiver.  C'est  la  une  des 
differences  capitales  du  climat  continental  avec  le  climat  maritime. 
Ge  dernier  est  caracterise  par  un  printemps  froid  et  un  bel  automne. 
Le  printemps  froid  retarde  le  debut  de  la  periode  vegetative,  ce  qui 
explique  que,  dans  les  hautes  latitudes,  le  climat  oceanique  soit  plutot 
nuisible  a  la  vegetation,  pour  laquelle  il  raccourcit  la  belle  saison.  La 
limite  de  la  vigne  s'abaisse  en  latitude  sur  les  cotes  occidentales  d'Eu- 
rope.  La  limite  des  cereales  s'eleve  dans  PAmerique  du  Nord  con- 
tinental jusqu'au  lac  Athabaska  par  58°  de  latitude  et  s'abaisse  dans 
la  region  Atlantique  jusqu'a  47°; 

3°  L'echauffement  et  le  refroidissement  etant  plus  grands  en  valeur 
absolue  sur  les  continents,  dans  les  regions  a  forte  oscillation  diurne 
de  la  temperature  (pays  tropicaux),  cette  oscillation  est  plus  grande 
a  Vinterieur  des  continents  qu'au  bord  de  la  mer;  dans  les  regions  a 
forte  oscillation  annuelle,  cette  oscillation  atteint  son  maximum  a 
Vinterieur  des  continents.  C'est  la  caracteristique  la  plus  connue  du 
climat  continental.  On  peut  l'illustrer  en  donnant  la  difference  entre 
les  moyennes  du  mois  le  plus  chaud  et  du  mois  le  plus  froid  pour  une 
serie  de  stations  echelonnees  par  52°  de  latitude,  de  la  cote  occiden- 
tal d'Europe  jusqu'au  centre  de  l'Asie  russe  : 

Valentia  (Irlande),  9°;  Oxford  (Angleterre),  12°  6;  Munster  (Alle- 
magne  occidentale),  16°;  Posnan  (Pologne  occidentale),  21°;  Var- 
sovie  (Pologne  centrale),  23°;  Koursk  (Russie),  29°  2;  Orenbourg 
(Oural),  36°  9;  Barnaoul  (Siberie),  39°  8. 
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11.  Influence  de  la  repartition  des  terres  et  des  mers  sur  rhumi- 

dite  et  sur  les  vents.  —  La  repartition  des  terres  et  des  mers  a 
une  influence  tres  grande  et  facile  a  comprendre  sur  la  distribution 
de  l'eau  dans  l'atmosphere.  Les  mers  sont  le  lieu  de  la  plus  grande 
evaporation.  C'est  done  au-dessus  des  mers  que  Fair  est  en  general 
le  plus  charge  d'humidite  et  la  nebulosite  la  plus  forte,  ce  qui  contribue 
encore  a  attenuer  les  variations  thermiques  dans  les  climats  mari- 
times.  Les  continents  presentent  les  minima  les  plus  has  d'humidite 
atmospherique.  A  Koufra,  dans  le  Sahara,  Rohlf  a  observe  une  humi- 
dite  absolue  de  9  mm.  8,  et  une  humidite  relative  de  17  p.  100.  A  un 
pareil  degre,  on  voit  l'eau  mise  dans  une  soucoupe  s'evaporer  en  quel- 
ques  heures,  les  levres  gercent,  les  ongles  cassent. 

L'humidite  de  Fair  etant  plus  grande  en  moyenne  sur  les  mers, 
les  precipitations  atmospheriques  sont  en  general  plus  abondantes 
sur  les  oceans  et  sur  les  cotes.  Les  climats  maritimes  sont  generale- 
ment  plus  pluvieux  que  les  climats  continentaux.  Cependant  il  y  a 
des  exceptions  qui  tiennent  soit  a  1'influence  du  relief,  soit  a  la  direc- 
tion des  vents. 

La  repartition  des  terres  et  des  mers  exerce  aussi  une  influence 
decisive  sur  le  regime  des  vents.  Nous  avons  deja  vu  que  les  diffe- 
rences de  temperature  entre  la  mer  et  la  terre  le  soir  et  le  matin 
amenent  les  brises  de  terre  et  de  mer.  De  pareilles  differences  en  ete  et 
en  hiver  ont  pour  consequence  les  vents  saisonniers  appeles  moussons, 
qui  reglent  tous  les  phenomenes  de  la  vie  sur  le  pourtour  de  l'ocean 
Indien  et  les  cotes  de  l'Asie  orientale. 

Meme  dans  la  zone  temperee,  les  contrastes  de  temperature  entre 
la  mer  et  les  continents  troublent,  particulierement  dans  l'hemisphere 
Nord,  le  regime  de  la  pression  atmospherique.  C'est  a  eux  que  sont 
dus  les  prof onds  minima  barometriques  de  l'Atlantique  et  du  Pacifique 
Nord,  les  hautes  pressions  de  la  Siberie  et  les  vents  qui  en  resultent. 

Les  vents  passant  de  la  mer  sur  la  terre  etalent  sur  le  bord  des 
continents  les  influences  oceaniques.  Dans  la  zone  temperee  parti- 
culierement, ils  modifient  le  regime  thermique  des  cotes,  abaissant 
la  temperature  dans  la  saison  chaude,  l'elevant  dans  la  saison'froide. 
Ces  vents  sont  en  general  humides  et  pluvieux,  surtout  dans  la  zone 
temperee.  II  y  a  des  exceptions  (cote  occidentale  de  PAfrique  du 
Sud,  de  l'Australie  meridionale,  etc.),  mais  elles  s'expliquent  toujours, 
soit  parce  que  le  vent  souffle  de  regions  de  latitude  plus  elevee  et 
par  consequent  plus  froides,  soit  par  1'influence  d'un  courant  froid 
longeant  la  cote. 
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12.  Influence  des  courants  marins.  —  L'action  des  courants 
marins  est  pour  beaucoup  dans  F  influence  des  oceans  sur  le  climat 
de  leurs  cotes.  Nous  etudierons  plus  loin  (IIIe  partie,  chap,  n)  les 
lois  de  ces  mouvements  des  oceans,  mais  nous  pouvons  supposer 
deja  connues  leurs  consequences  generates  sur  l'inegale  repartition 
des  temperatures  a  la  surface  des  mers.  On  sait  qu'il  existe  des  cou- 
rants chauds,  deplacant  les  eaux  dans  le  sens  de  Fequateur  au  pole 
et  rechauffant  par  suite  la  surface  des  mers,  et  des  courants  froids, 
deplacant  les  eaux  dans  le  sens  contraire  et  refroidissant  la  surface. 

Les  courants  chauds,  dont  le  plus  connu  est  le  Gulf  Stream,  modi- 
fient  le  climat  des  cotes  qu'ils  baignent  en  le  rendant  en  moyenne  plus 
regulier  au  point  de  vue  thermique,  plus  irregulier  au  point  de  vue  de 
la  pression  atmospherique  et  des  vents,  et  en  tous  cas  plus  humide.  Les 
courants  froids,  dont  le  plus  connu  est  le  courant  du  Labrador,  qui 
descend  le  long  de  la  cote  de  l'Amerique  du  Nord,  modifient  le  climat 
en  le  rendant  en  moyenne  plus  froid,  plus  extreme  et  plus  humide,  mais 
non  pas  toujours  plus  pluvieux;  ils  donnent  sou  vent  un  ciel  brumeux, 
sans  precipitations,  particulierement  dans  le  voisinage  des  tropiques 
(Maroc  occidental,  Sud-Ouest  africain,  etc.). 

13.  Influence  du  relief  du  sol  sur  le  climat.  —  En  tenant  compte 
de  la  latitude  et  de  la  repartition  des  terres  et  des  mers,  on  n'a  pas 
encore  tous  les  elements  pour  expliquer  les  varietes  du  climat.  Le 
relief  du  sol  introduit  des  inegalites  considerables.  Sans  doute  on 
cherche  a  les  eliminer  dans  F  etude  de  la  temperature  et  de  la  pression 
atmospherique  (observations  reduites  au  niveau  de  la  mer  pour  la 
construction  des  cartes  d'isothermes  ou  d'isobares).  Mais  les  tempe- 
ratures reelles  doivent  entrer  en  ligne  de  compte  des  qu'on  veut 
apprecier  le  climat  comme  facteur  de  Factivite  physique  et  orga- 
nique  de  la  surface  terrestre.  Le  relief  du  sol  donne  aux  regions  mon- 
tagneuses  un  climat  si  particulier,  que  nous  en  ferons  l'objet  d'un 
chapitre  special.  Aussi  nous  contenterons-nous  d'indiquer  rapide- 
ment  en  quoi  consiste  l'influence  de  l'altitude  sur  les  divers  elements 
meteorologiques  : 

1°  L'altitude  augmentant,  la  couche  d'air  devient  moins  epaisse 
et  moins  dense  (diminution  de  la  pression  atmospherique). 

2°  Par  suite,  Fair  absorbe  moins  la  chaleur  solaire  (diminution  de 
la  moyenne  annuelle,  attenuation  de  Voscillation  diurne  et  annuelle  de 
la  temperature  de  Fair). 

3°  Par  contre,  augmentation  de  la  valeur  de  Vinsolation  pendant  le 
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jour  et  de  la  perte  de  chaleur  par  radiation  pendant  la  nuit,  brusques 
et  fortes  oscillations  de  la  temperature  du  sol,  contraste  tres  grand 
entre  les  pentes  plus  ou  moins  ensoleillees. 

4°  L'humidite  relative  augmente,  pour  une  meme  quantite  d'eau 
contenue  dans  l'atmosphere,  quand  la  temperature  baisse.  Par  suite, 
l'humidite  relative  augmente  avec  V altitude.  Les  montagnes  sont  en 
general  plus  humides,  plus  nebuleuses  et  plus  pluvieuses  que  les  plaines. 
La  pluie  augmente  presque  tou jours  avec  1'altitude,  mais  cette  augmen- 
tation a  des  limites. 

5°  En  effet,  l'humidite  absolue  diminue  quand  1'altitude  augmente ; 
aussi,  au  deld  d'une  zone  de  hauteur  variable,  Vair  devient  de  plus  en 
plus  sec.  Au  sommet  des  hauts  pics  equatoriaux  (Kilimandjaro, 
Kenia),  on  trouve  une  flore  semi-desertique. 

6°  La  montagne  agit  encore  sur  le  regime  des  vents.  Le  contraste 
thermique  entre  les  vallees  et  les  hauts  sommets  determine  l'alter- 
nance  quotidienne  des  brises  de  montagne  et  de  vallee.  D'autres  vents, 
sans  etre  entierement  crees  par  la  montagne,  sont  completement 
transformed  par  elle.  Le  foehn,  sur  le  versant  Nord  des  Alpes,  le  chinook 
des  Rocheuses  sont  des  courants  atmospheriques  devenus  sees  et 
chauds  par  suite  de  leur  passage  au-dessus  de  ces  hauts  reliefs. 

Enfin  il  est  incontestable  que  les  grandes  chaines  de  montagnes 
jouent  tres  souvent  le  role  de  barrieres  climatiques.  II  suffit  de  citer, 
en  Europe,  les  Alpes  et  le  Balkan,  en  Asie,  l'Himalaya,  en  Amerique, 
la  Sierra  Nevada,  en  Australie,  les  Alpes  australiennes. 

14.  Influence  de  la  vegetation  sur  le  climat.  —  On  peut  encore 
citer,  parmi  les  agents  qui  produisent  des  modifications  locales  du 
climat,  la  vegetation.  L'influence  des  forets  sur  la  temperature  a  ete 
bien  etudiee  aux  environs  de  Nancy,  en  Saxe  et  en  Suede  [17,  19], 
On  a  constate  partout  une  temperature  moyenne  plus  basse  dans  les 
districts  forestiers  (en  Saxe,  0°,8).  Get  abaissement  de  la  moyenne 
annuelle  est  du  surtout  aux  mois  d'ete  moins  chauds  qu'en  plaine 
decouverte. 

Dans  les  pays  equatoriaux,  la  foret  vierge  qui  couvre  d'immenses 
espaces  est  la  cause  d'un  abaissement  tres  sensible  de  la  temperature 
moyenne  et  d'une  diminution  de  l'oscillation  thermique  diurne,  due 
surtout  a  l'humidite  de  l'air  et  a  la  nebulosite.  L'influence  thermique 
de  la  foret  est  due,  en  effet,  non  seulement  a  ce  qu'elle  abrite  le  sol 
contre  l'insolation  et  le  rayonnement,  mais  a  ce  qu'elle  degage  une 
masse  d'humidite  assez  grande.  On  a  constate  en  Russie  que  les 
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nappes  d'eau  souterraines  etaient  plus  basses  au-dessous  des  massifs 
forestiers  que  dans  les  steppes  (Ototzky,  20).  Des  experiences  faites 
a  Nancy  et  dans  les  landes  de  Gascogne  ont  donne  des  resultats  con- 
cordants.  Les  aeronautes  remarquent  au-dessus  des  forets  un  refroi- 
dissement  sensible  jusqu'a  1  500  metres,  qui  les  oblige  a  jeter  du 
lest  pour  se  maintenir.  L'equilibre.  des  avions  est  toujours  affecte 
par  le  passage  au-dessus  des  forets. 

Les  forestiers  concluent  a  une  augmentation  de  la  pluviosite 
sur  les  forets  (Hemy,  17).  D'apres  Schreiber,  on  ne  constate  pas 
en  Saxe  une  difference  notable.  Les  observations  de  Mathieu  aux 
environs  de  Nancy  accusent  au  contraire  un  exces  de  15  millimetres 
de  pluie  sur  les  massifs  forestiers.  Dans  les  montagnes,  les  forets  con- 
tribuent  a  augmenter  la  quantite  d'eau  recue  par  le  sol,  en  conden- 
sant  les  brouillards  sur  leurs  feuilles. 

Les  regions  tropicales  a  forets  vierges  sont  incontestablement  les 
plus  pluvieuses,  mais  il  est  difficile  de  dire  si  la  foret  est  la  cause  ou 
l'effet.  On  a  cependant  constate  dans  l'ile  Saint-Thomas  une  dimi- 
nution notable  des  precipitations,  depuis  que  l'extension  des  planta- 
tions a  fait  disparaitre  la  plus  grande  partie  des  forets. 

Dans  les  hautes  latitudes,  l'innuence  des  tourbieres  merite  d'etre 
notee.  En  Allemagne  et  en  Scandinavie,  elles  creent  une  atmosphere 
humide;  leurs  environs  sont  generalement  brumeux  et  plus  froids. 

Si  la  vegetation  agit  sur  le  climat,  l'homme  peut  etre  considere  comme 
capable  d'exercer  mi-meme  une  influence  indirecte;  car  il  a  diminue  tres 
notablement  l'etendue  des  forets.  Mais  il  agit  aussi  plus  directement  en 
couvrant  le  sol  de  constructions  continues  sur  de  grands  espaces  dans  les 
centres  urbains  modernes.  On  peut  dire  qu'il  y  a  un  climat  des  grandes 
villes,  en  general  plus  chaud  dans  la  zone  temperee.  La  difference  des  tem- 
peratures moyennes  notees  au  centre  de  Paris  et  a  l'Observatoire  du  Pare 
Saint-Maur  est  de  pres  de  1°;  la  moyenne  mensuelle  la  plus  basse  est  de  0°,80 
(juin),  la  plus  elevee  de  0°,98  (decembre);  le  maximum  absolu  atteint  1°,5  a 
22  heures  en  juin. 
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1.  Observation  de  la  temperature.  —  La  connaissance  de  la 
temperature  de  l'air  est  le  fondement  de  toute  etude  climatologique. 
La  plupart  des  phenomenes  du  climat  se  deduisent  de  la  repartition 
des  temperatures;  et  Ton  ne  pourrait  essayer  d'expliquer  la  physio- 
nomie  climatique  du  globe,  si  Ton  ne  savait  deja  assez  exactement 
quelle  est,  dans  ses  grands  traits,  la  distribution  de  la  chaleur  dans 
l'atmosphere.  II  importe  done  de  savoir  comment  sont  obtenus  les 
chiffres  sur  lesquels  sont  fondees  les  cartes  des  atlas  meteorologiques 
et  de  se  rendre  un  compte  exact  de  leur  degre  de  certitude. 

La  temperature  s'observe  en  general  avec  le  thermometre  a  mercure.  Le 
thermometre  a  alcool  ne  s'emploie  que  pour  les  tres  basses  temperatures,  le 
mercure  se  congelant  a  —  40°.  Pour  etre  sur  d' avoir  la  temperature  de  Fair, 
il  faut  soustraire  le  thermometre  a  Faction  de  la  chaleur  solaire  en  le  placant 
a  l'ombre,  et  a  l'abri  de  tout  rayonnement  provenant  d'objets  exposes  au 
soleil.  Le  thermometre  sera  done  a  une  certaine  distance  du  sol,  loin  de 
tout  mur  ou  masse  susceptible  d'echauffement  et  dans  un  endroit  ou  Fair 
circule  librement.  Pour  realiser  ces  conditions,  on  installe  le  thermometre 
sous  un  abri,  sorte  de  cage  ouverte  vers  le  Nord,  couverte  d'un  toit  en  pente 
et  munie  a  FEst  et  a  FOuest  de  volets  (fig.  47). 

Toute  observation  thermometrique  qui  n'est  pas  faite  sous  abri  est  denude 
de  valeur  climatologique.  Exception  doit  etre  faite  pour  les  lectures  du  ther- 
mometre fronde.  Get  instrument,  reduit  au  tube  de  verre,  prend  en  effet  la 
temperature  de  Fair,  si  on  le  fait  tournoyer  au  bout  d'un  cordon  pendant 
quelques  minutes.  C'est  le  compagnon  indispensable  de  Fexplorateur,  qui 
ne  peut  installer  un  abri  a  chaque  station. 
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La  graduation  generalement  adoptee  maintenant  pour  les'thermometres 
est  la  graduation  centigrade  (0°,  temperature  de  la  glace  fondante;  100°, 
temperature  de  l'eau  bouillante).  Dans  les  pays  britanniques,  on  se  sert 
encore  de  la  graduation  Fahrenheit.  Le  zero  centigrade  vaut  32°  Fahr., 
100°  centigrades  valent  212°  Fahr.  On  convertit  les  degres  Fahr.  en  centi- 


Fig.  47.  —  Abri  pour  thermonietres. 


grades,  en  retranchant  32  et  en  prenant  les  5  /9  du  resultat  de  cett3  soustrac- 
tion.  Ainsi  82°  Fahr.  =  27°, 7  centigr. 

2.  Construction  des  isothermes.  —  Les  variations  geographiques 
de  la  repartition  des  temperatures  moyennes  s'expriment  par  les 
cartes  d' isothermes.  On  appelle  ainsi  des  lignes  joignant  les  points 
ou  la  temperature  moyenne  est  la  meme,  suivant  un  principe  que 
fait  suffisamment  comprendre  la  figure  48.  Les  moyennes  usitees 
pour  la  construction  des  isothermes  sont  toujours  corrigees  de  facon 
a  ramener  la  temperature  a  celle  qu'aurait  chaque  station,  si  elle 
etait  situee  au  niveau  de  la  mer.  Sans  cette  precaution,  on  obtiendrait 
des  cartes  qui  reproduiraient  grossierement  Failure  du  relief, 
et  ne  manifesteraient  pas  le  sens  de  la  variation  generale  de  la 
temperature. 
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La  loi  de  la  diminution  de  la  temperature  suivant  les  altitudes  crois- 
santes  est  variable  d'un  pays  a  l'autre  et,  dans  un  meme  pays,  suivant  la 
saison.  La  diminution  est  plus  forte  en  ete  et  en  general  dans  les  climats 
chauds.  A  Paris,  on  a  pu  fixer  avec  la 
plus  grande  exactitude  les  valeurs 
suivantes  :  pour  100  metres  d'ele- 
vation,  la  moyenne  annuelle  decroit 
de  0°,56,  la  moyenne  d'hiver,  de 
0°,50,  la  moyenne  d  ete  de  0°,62. 
Pour  beaucoup  de  pays,  on  man- 
que encore  de  determinations  du 
meme  genre,  ce  qui  rend  assez 
hypothetique  le  trace  des  isother- 
mes.  II  est  prudent  de  n'utiliser, 
autant  que  possible,  que  les  obser- 
vations des  stations  de  faible  alti- 
tude. 

Aucune  observation  meteorolo- 
gique  n'exige  autant  de  soins  que 
celle  de  la  temperature.  On  devra 
done,  avant  d'essayer  de  tracer 
une  carte  d'isothermes,  soumettre  a  une  critique  rigoureuse  chacune  des 
series,  et  rejeter  celles  qui  paraissent  defectueuses. 


Fig.  48.  —  Principe  de  la  construction 
d'une  carte  d'isothermes. 


3.  £carts  extremes  de  la  temperature.  —  Les  variations  extremes 
de  la  temperature  sont  tres  grandes ;  il  y  a  interet  a  les  connaitre, 
bien  que  les  valeurs  qu'on  en  peut  donner  ne  soient  que  provisoires. 
Le  minimum  absolu  de  temperature  pour  une  station  n'est  en  effet 
que  le  chiffre  le  plus  bas  observe  jusqiCa  ce  jour.  La  temperature  la 
plus  basse  connue  est  celle  de  —  69°, 8  (Verkhoiansk  en  Siberie).  La 
plus  elevee  a  ete  enregistree  dans  la  Death  Valley,  depression  fermee, 
au-dessous  du  niveau  de  la  mer,  en  Calif ornie,  ou  on  a  note  54°.  En 
France,  ou  le  climat  n'est  pas  excessif,  on  a  observe  42°, 9  a  Mont- 
pellier  le  19  juillet  1904;  a  Nancy  le  thermometre  est  tombe  plusieurs 
fois  a  30°  au-dessous  de  0. 

Les  extremes  absolus  peuvent  etre  tres  bas  et  tres  eleves,  meme 
dans  des  pays  a  climat  oceanique.  Leur  production  est  liee  a  certaines 
conditions  meteorologiques  ou  topographiques,  qui  s'y  trouvent 
plus  rarement  realisees  que  dans  les  pays  continentaux,  mais  qui 
peuvent  s'y  rencontrer.  C'est  toujours  par  un  temps  clair,  le  baro- 
metre  etant  tres  eleve,  que  se  produisent  les  tres  grands  froids,  et 
particulierement  dans  les  vallees  ou  les  grandes  plaines.  Les 
temperatures  les  plus  elevees  s'observent  en  ete  dans  les  memes 
conditions.  Elles  peuvent,  dans  la  zone  temper ee,  meme  dans  les 
contrees  oceaniques,  depasser  35°,  qui  est  la  plus  haute  tempe- 
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rature  observee  a  Cayenne,  a  2°  de  l'equateur  (Poitiers  :  41°  le 
24  juillet  1870). 

Une  carte  des  extremes  absolus  de  la  temperature  serait  done 
sans  grande  signification  geographique.  Mais  il  n'en  est  pas  de  me  me 
des  extremes  moyens  (voir  plus  loin,  p.*  138). 

On  doit  etre  tres  circonspect  dans  l'emploi  des  chiffres  d'extremes  de  tem- 
perature. Un  maximum  absolu  tres  eleve  peut  etre  le  resultat  d'obssrva- 
tions  faites  dans  de  mauvaises  conditions.  On  ne  doit  accepter  que  des 
chiffres  provenant  de  stations  regulieres.  L'ecart  absolu  le  plus  considerable 
qui  ait  jamais  ete  constate  de  facon  certaine  est  donne  par  la  station  de 
Verkhoiansk  en  Siberie  :  —  69°8  et  +  31°5,  soit  101°. 

4.  Temperatures  moyennes  annuelles;  traits  generaux  de  leur 
repartition.  —  On  voit,  par  l'exemple  des  ecarts  que  peut  presenter 
la  temperature,  l'interet  et  la  necessity  des  moyennes.  La  figure  49 
montre,  par  le  trace  des  isoihermes  annuelles,  quels  sont  les  traits 
generaux  de  la  repartition  des  temperatures  a  la  surface  du  globe. 

On  observera  d'abord  que  les  grands  froids  sont  dans  la  zone  polaire, 
particulierement  sur  les  continents  et  specialement  dans  1 'hemisphere 
Nord.  Les  plus  fortes  chaleurs  ne  se  montrent  pas  le  long  de  l'equa- 
teur, mais  au  voisinage  du  tropique  du  Cancer  et  sur  les  continents. 
L'explication  la  plus  vraisemblable  de  cette  anomalie  est  dans 
l'influence  de  l'humidite  atmospherique  et  de  la  vegetation  sur  l'echauf- 
fement  du  sol  et  des  couches  inferieures  de  l'atmosphere.  La  riche 
vegetation  des  pays  equatoriaux  y  protege  le  sol  contre  l'echauffe- 
ment,  si  important  dans  les  deserts  tropicaux.  L'humidite  de  l'air 
diminue  sa  transparence  thermique  et  arrete  une  partie  des  radia- 
tions solaires  avant  qu'elles  atteignent  les  couches  inferieures. 

Si  nous  comparons  les  deux  hemispheres,  nous  observerons  que 
les  plus  grands  contrastes  sont  dans  1' hemisphere  Nord,  ce  qui  s'explique 
par  le  developpement  des  terres.  Entre  les  deux  grands  groupes  de 
continents,  l'Ancien  et  le  Nouveau  Monde,  c 'est  celuiqui  offre  la  masse 
de  terre  la  plus  compacte  et  la  plus  etendue  qui  a  les  contrastes  les 
plus  marques  (Siberie,  — 15°,  Sahara,  +  30°);  e'est  dans  l'hemisphere 
Nord  que  se  trouve  reporte  Yequateur  thermique,  e'est-a-dire  la  ligne 
joignant  les  plus  hautes  temperatures. 

5.  Anomalies  locales.  —  En  envisageant  de  plus  pres  le  trace  des 
isothermes,  on  observera  des  anomalies  interessantes.  Au  voisinage 
de  l'equateur  le  trace  est  assez  regulier;  les  perturbations  deviennent 
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de  plus  en  plus  grandes,  quand  on  s'eleve  en  latitude.  C'est  que  les 
contrastes  thermiques  entre  les  mers  et  les  terres  deviennent  de 
plus  en  plus  forts.  On  remarque  en  effet  que  les  isothermes  s'infle- 
chissent  en  passant  des  continents  sur  les  oceans.  Si  Ton  suit  par 
exemple  les  isothermes  de  0°  dans  l'hemisphere  Nord  et  de  25°  dans 
l'hemisphere  Sud,  on  notera  que  : 

1°  L'Atlantique,  et  particulierement  l'Atlantique  Nord,  est  1' ocean 
dont  l'influence  est  le  plus  marquee; 

2°  Les  isothermes  remontent  en  latitude  sur  les  cotes  orientales 
des  oceans  et  s'abaissent  sur  les  cotes  occidentales.  Les  chiffres  sui- 
vants  precisent  ce  contraste  : 


Atlantique. 
Pacifique.  . 


Lati- 
tude. 
57° 
45° 

53°  5 


COTE  QUEST 


Station. 

Nain  (Labrador). 
Halifax   .   .   .  . 

Nikola'ievsk .  .  . 


Tempe- 
rature. 

—  3°,8 
6°,3 

—  2°  5 


COTE  EST 

Station. 

Aberdeen  (Ecosse) . 
Bordeaux  


Fort  Tongas  (Alaska). 


Tempo 
rature. 
8°,2 
12°,8 

8°,1 


Diffe- 
rence. 

+  12° 
+  6°5 

+  10°,6 


^4°  Cette  derniere  loi  n'est  vraie  que  pour  les  latitudes  elevees  et 
specialement  dans  l'hemisphere  Nord.  Au  voisinage  de  l'equateur, 
specialement  dans  l'hemisphere  Sud,  ce  sont  au  contraire  les  cotes 
occidentales  des  oceans  qui  sont  les  plus  chaudes. 

L'explication  de  ces  faits  est  donnee  par  l'influence  des  courants 
marins,  dont  nous  avons  deja  note  l'importance.  Le  schema  ci-contre 
la  fera  comprendre  (fig.  50).  La  circulation  oceanique  a  comme  trait 
caracteristique  l'existence  d'un  double  systeme  de  courants,  formant 
un  circuit  ferme  dans  chacun  des  deux  hemispheres  et  tel  que  les 
cotes  des  oceans  presentent  des  contrastes  thermiques  tres  marques. 
C'est  dans  l'Atlantique  Nord  que  ce  systeme  parait  le  mieux  deve- 
loppe  et  exerce  le  plus  d'influence.  Le  role  du  courant  chaud  du 
Gulf  Stream,  comme  facteur  du  climat  de  l'Europe  occidentale,  est 
universellement  connu.  La  figure  50  montre  que  les  courants  chauds 
agissent  sur  les  cotes  occidentales  des  oceans  dans  les  basses  lati- 
tudes et  sur  les  cotes  orientales  dans  les  hautes  latitudes.  Le  courant 
froid  de  retour  ne  peut  faire  sentir  son  influence  que  dans  les  latitudes 
les  plus  basses  sur  les  cotes  orientales.  On  s'explique  par  la  toutes 
les  anomalies  signalees.  Dans  l'hemisphere  Sud,  les  terres  ne  s'avancent 
pas  assez  loin  pour  que  l'influence  des  courants  chauds  se  fasse  sentir 
dans  les  latitudes  elevees;  c'est  pourquoi  on  y  remarque  le  refroidisse- 
ment  des  cotes  orientales  (Sud-Ouest  africain,  Chili).  Le  meme  fait 
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existe  dans  l'hemisphere  Nord  (comparer  le  Maroc  et  la  Floride,  Cuba 
et  le  Cap-Vert),  mais  son  importance  s'efface  devant  les  contrastes  plus 
violents  en  faveur  des  cotes  orient  ales  dans  les  hautes  latitudes.  Ces 
contrastes  sont  accentues  par  le  regime  des  vents.  Dans  les  latitudes 
superieures  a  45°,  les  vents  dominants  sont  en  effet  des  vents  equato- 


Fig.  50.  —  Schema  de  l'influence  des  courants  marins  sur  la  temperature  des  cotes. 

Les  aires  continentales  sont  marquees  par  le  grise.  Les  isothermes  sont  representees  par  les  lignes 
de  croix;  les  courants  chauds.  par  des  fleches  en  traits  pleins ;  les  courants  froids,  par  des  fleches 
en  traits  discontinus. 

riaux  (Sud,  Sud-Ouest)  sur  les  cotes  orientales  des  oceans,  tandis 
qu'ils  sont  plutot  polaires  sur  les  cotes  occidentales  (Nord,  Nord-Ouest). 

6.  Variation  annuelle  de  la  temperature.  —  Quel  que  soit 
l'interet  des  moyennes  annuelles  de  temperature,  elles  ne  donnent 
qu'une  idee  imparfaite  du  climat.  Paris,  New  York  et  Bucarest  ont 
presque  exactement  la  meme  moyenne  annuelle;  mais  les  mois  de 
janvier  et  de  juillet  donnent  a  Paris  2°  et  18°;  a  New  York,  —  1°,7 
et  24°,2;  a  Bucarest,  —  3°,5  et  22°,9. 

Pour  etudier  convenablement  la  variation  annuelle  de  la  tempe- 
rature, il  faudrait  comparer  12  cartes  mensuelles.  On  se  contentera 
ici  de  comparer  les  mois  de  janvier  et  de  juillet  qui  sont  generale- 
ment  les  mois  extremes  (fig.  51  et  52). 

Si  Ton  rapproche  ces  deux  cartes  de  la  carte  des  isot  hermes  annuelles, 
on  sera  frappe  de  ce  fait  que  c'est  la  carte  de  janvier  qui  lui  ressemble 
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le  plus.  On  peut  en  conclure  deja  que  l'hiver  de  l'hemisphere  Nord  est 
l'element  preponderant  des  moyennes.  En  effet ,  c'est  la  carte  de  janvier 
qui  offre  les  contrastes  les  plus  violents  (Australie,  34°;  Siberie,  —  48°). 
Si  nous  comparons  les  deux  hemispheres,  nous  noterons  que  l'hemi- 
sphere Nord  a  tou jours  les  temperatures  les  plus  extremes,  aussi  bien 
en  janvier,  ou  il  y  a  73°  de  difference  entre  le  Senegal  et  la  Siberie, 
qu'en  juillet,  ou  il  y  en  a  33  entre  Khartoum  et  la  Nouvelle-Zemble. 
Les  plus  forts  contrastes  sont  d'ailleurs  toujours  dans  l'Ancien  Monde, 
et,  pour  les  trouver,  c'est  a  Tint erieur  des  continents  qu'il  faut  s'adresser. 
Tous  ces  faits  s'expliquent  par  la  repartition  des  terres  et  des  mers, 
comme  les  faits  analogues  tires  de  Texamen  de  la  carte  des  moyennes 
annuelles. 

Considerons  d'un  peu  plus  pres  la  carte  de  janvier,  la  plus  interes- 
sante  a  tous  egards.  L'allure  des  isothermes  dans  l'Atlantique  Nord 
merite  d'attirer  l'attention.  Elle  reproduit,  en  les  exagerant,  les  par- 
ticularites  des  courbes  annuelles  (suivre  specialement  -f-  10°,  0°  et 
—  10°).  La  difference  entre  les  cotes  orientales  et  occidentales  des 
oceans  est  considerable,  non  seulement  sur  l'Atlantique,  mais  meme 
sur  le  Pacifique. 
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Nous  remarquerons  encore  que,  dans  l'hemisphere  Sud  et  dans  les 
basses  latitudes  de  l'hemisphere  Nord,  ce  sont  les  cotes  occidentales 
des  oceans  qui  sont  les  plus  chaudes ;  les  differences  sont  meme  encore 
plus  accentuees  (voir  la  courbe  de  20°  dans  l'hemisphere  Nord  et 
l'hemisphere  Sud).  L'explication  de  ces  anomalies  a  deja  ete  donnee. 
Si  elles  sont  plus  marquees  en  janvier,  c'est  que  Taction  des  courants 
marins  sur  les  cotes  orientales  des  oceans  est  alors  particulierement 
notable.  Dans  l'hemisphere  Nord,  qui  est  en  hiver,  les  courants  chauds 
des  hautes  latitudes  rechauffent  a  tel  point  la  cote,  que  1 'influence 
de  l'eloignement  plus  ou  moins  grand  de  1' Ocean  sur  la  distribution 
des  temperatures  l'emporte  sur  celle  de  la  latitude.  En  Europe,  les 
isothermes  tendent  a  etre  perpendiculaires  aux  parallel es  (cf.  fig.  54). 
D'autre  part,  dans  l'hemisphere  Sud,  qui  est  en  ete,  Taction  des  cou- 
rants froids  des  latitudes  moyennes  se  fait  sentir  plus  vivement  que 
jamais  sur  les  cotes  du  Chili  et  de  TAfrique  australe. 
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La  carte  de  juillet  est  singulierement  moins  riche  en  contrastes. 
L'allure  des  isothermes  y  est  plus  reguliere,  leur  trace  se  rapproche 
des  paralleles,  mais  il  presente  line  anomalie  nouvelle.  Tandis  qu'en 
janvier  on  les  voyait  s'inflechir  vers  l'equateur  dans  la  traversee  des 
continents  et  vers  le  pole  dans  celle  des  oceans,  c'est  ici  le  contraire 
qui  devient  la  regie  (voir  notamment  20°  dans  l'hemisphere  Nord  et 
15°).  Les  continents  sont  done  notablement  plus  chauds  que  les 
oceans  dans  l'hemisphere  Nord.  Le  contraste  est  accentue  par  l'in- 
fluence  des  courants  froids  dans  les  basses  latitudes  sur  les  cotes 
orientales  des  oceans  :  New  York  se  trouve  avoir  la  meme  tempera- 
ture que  les  iles  Canaries,  San  Francico  est  a  peine  plus  chaud  que 
Petropavlosk  (Kamtchatka).  Les  maxima  forment  une  zone  corres- 
pondant  tres  exactement  a  la  zone  desertique  de  PAncien  Monde 
(Sahara,  Arabie,  Iran,  Turkestan).  L'equateur  thermique  est  done 
deplace  encore  plus  au  Nord,  grace  a  l'echauffenient  intense  que  le 
Soleil,  passant  au  voisinage  du  zenith,  amene  dans  les  contrees  proches 
des  tropiques  et  douees  d'une  atmosphere  seche. 

7.  Amplitude  de  la  variation  annuelle.  —  L'ecart  que  presente  la 
moyenne  du  mois  le  plus  chaud  avec  celle  du  mois  le  plus  froid  est 
un  element  important  du  climat.  On  construit,  en  joignant  les  points 
ou  1 'amplitude  de  la  variation  annuelle  est  la  meme,  des  lignes  dites 
d'isoamplitude  (mot  mal  forge  sur  le  modele  d'isotherme). 

L'examen  d'une  carte  construite  sur  ce  principe  (fig.  54)  montre 
que  les  plus  fortes  amplitudes  se  ,trouvent  dans  les  hautes  latitudes 
et  specialement  a  l'interieur  des  continents  (Verkhoiansk,  65°).  Meme 
dans  les  regions  tropicales,  l'amplitude  s'eleve  notablement  dans  les 
contrees  desertiques  (Sahara,  Kalahari,  Australie),  ou  l'air  sec  et 
limpide  se  prete  a  un  echauffement  intense  pendant  le  passage  du 
Soleil  au  zenith. 

Les  plus  faibles  oscillations  thermiques  s'observent  au  voisinage 
de  l'equateur,  d'une  maniere  generale  sur  les  oceans  et  particuliere- 
ment  sur  l'Atlantique  Nord.  L'allure  des  courbes  d'egale  amplitude 
en  Europe  rappelle  celle  des  isothermes  de  janvier;  elle  montre  que 
Poscillation  thermique  augmente  tres  rapidement  quand  on  avance 
dans  l'interieur  de  l'Ancien  Monde  (comparer  la  cote  Pacifique  de 
l'Amerique  du  Nord).  Au  contraire,  elles  coupent  obliquement  la  cote 
Atl antique  des  Etats-Unis  et  du  Canada.  C'est  la  1 'indication  d'un 
fait  capital  :  le  climat  oceanique  n'est  nulle  part  mieux  realise  que 
sur  les  cotes  orientales  des  oceans,  mais  il  y  est  limite  a  une  frange 
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large  de  200  a  300  kilometres.  Par  suite  les  contrastes  thermiques  sont 
plus  sensibles  en  Europe  entre  l'Est  et  FOuest,  dans  les  Etats-TJnis 
orientaux  entre  le  Nord  et  le  Sud. 

Si  Ton  s'en  tient  aux  cotes,  c'est  un  fait  general  que,  a  meme  lati- 
tude, le  climat  est  plus  continental  sur  les  cotes  occidentales  que  sur 
les  cotes  orientales  de  l'Ocean  dans  Phemisphere  Nord. 
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Dans  l'ensemble,  on  remarquera  que  Fhennsphere  le  plus  continental 
(hemisphere  Nord)  est  celui  qui  present e  les  plus  fortes  oscillations, 
et  que  l'Ancien  Monde  Femporte  sur  le  Nouveau  Monde.  On  peut 
meme  noter  que,  si  Fon  joint  les  centres  des  maxima  d'amplitude,  on 
obtient  un  axe  oriente  Nord-Est-Sud-Ouest  dans  l'Ancien  Monde, 
Nord-Ouest-Sud-Est  dans  le  Nouveau  Monde,  qui,  dans  les  deux 
cas,  coincide  avec  Faxe  d'extension  maximum  des  terres. 

En  resume,  les  causes  qui  determinent  F  amplitude  des  variations 
sont  les  suivantes  :  1°  la  latitude  (maxima  dans  les  hautes  lati- 
tudes); 2°  la  repartition  des  terres  et  des  mers  (maxima  a  Finte- 
rieur  des  continents);  3°  Fomentation  des  cotes  (maxima  sur  les 
cotes  occidentales  des  oceans).  —  Si  Fon  entre  dans  le  detail,  on 
devra  tenir  compte  aussi  du  relief  du  sol.  Toutes  choses  egales  d'ail- 
leurs,  les  variations  thermiques  peuvent  etre  plus  ou  moins  grandes 
suivant  la  situation  topographique.  Entre  une  station  situee  sur  un 


Fig.  53. 


Situations  topographiques  diverses  influnat  sur  les  variations  de  la  temperature. 
(Variation  maxima  en  B,  C  et  E,  minima  en  A  et  D.) 


sommet  isole  ou  sur  le  rebord  d'un  plateau  et  une  station  de  vallee 
ou  de  plaine,  la  difference  est  la  meme  qu'entre  une  station  maritime 
et  une  station  continentale  (fig.  53).  Les  variations  de  la  tempera- 
ture du  sol  doivent  en  effet  influer  notablement  sur  la  temperature 
de  Fair  dans  une  station  du  type  E,  et  encore  plus  dans  une  station 
du  type  B,  tandis  qu'elles  seront  sans  influence  sensible  dans  la 
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station  D,  et  encore  moins  dans  la  station  A.  Les  plaines  et  les  bas- 
sins  interieurs  ont  done  une  tendance  a  etre  des  ilots  de  froid  en 
hiver  et  de  chaleur  en  ete. 

8.  Maxima  et  minima  moyens.  —  Nous  avons  signale  l'impor- 
tance  des  maxima  et  minima  moyens  comme  element  du  climat.  lis 
peuvent  remplacer,  dans  une  certaine  mesure,  les  donnees,  malheu- 


Fig.  55.  —  Maxima  moyens,  d'apres  Van  Bebber. 

reusement  tres  rares,  sur  les  probabilites  d'extremes,  dont  nous  avons 
aussi  note  Pinteret  pour  les  applications  a  la  geographie  biologique. 

On  doit  s'attendre  a  ce  que  les  maxima  moyens  les  plus  eleves  se 
rencontrent  a  l'interieur  des  continents  dans  la  zone  chaude.  La  carte 
(fig.  55)  montre  qu'ils  sont  particulierement  marques  en  Afrique  et 
en  Australie,  grace  a  l'extension  des  deserts.  L'aire  du  maximum 
moyen  de  45°  se  continue  du  Sahara  jusqu'a  l'lnde  des  moussons, 
par  les  deserts  d'Arabie  et  de  l'lran.  En  Europe,  les  courbes  suivent 
a  peu  pres  le  trace  des  isothermes  d'ete,  le  Sud  de  l'Espagne  se  deta- 
chant  seul  comme  une  aire  de  maximum  plus  eleve. 

C'est  dans  la  carte  des  minima  moyens  (fig.  56)  que  se  reflete  le 
plus,  dans  la  zone  temperee,  l'influence  de  la  repartition  des  terreset 
des  mers,  et  les  contrastes,  si  bien  marques  deja  par  les  isothermes 
de  Janvier,  entre  les  rives  occidentales  et  orientales.  On  voit  la  courbe 
de  —  10°  suivre  le  contour  du  continent  europeen.  Un  saut  de  20° 
se  produit  de  la  cote  norvegienne  a  la  Suede  ( —  30°).  Les  minima 
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moyens  les  plus  bas  se  trouvent  naturellement  en  Siberie,  et  coinci- 
dent avec  le  pole  du  froid  a  Verkhoiansk  ( —  60°). 

II  est  interessant  de  noter  que,  meme  dans  les  pays  chauds,  on  ren- 
contre des  minima  moyens  inferieurs  a  0°,  mais  tou jours  dans  les 
deserts,  soit  en  Australie,  soit  dans  le  Kalahari  Sud-africain,  soit 
dans  le  Sahara.  Les  regions  ou  il  est  extreme  ment  rare  que  le 
thermometre  s'abaisse  au-dessous  de  20°  ne  comprennent  que  les 


Fig.  56.  —  Minima  moyens,  d'apres  Van  Bebber. 


rives  equatoriales  de  l'ocean  Indien,  et  la  cote  amerieaine,  des 
Guyanes  au  cap  S.  Roque. 

9.  Repartition  des  temperatures  dans  1' Europe  occidentale.  — 
Les  lois  generates  de  la  repartition  des  temperatures  peuvent  etre 
utilement  verifiees  par  l'etude  des  pays  ou  les  observations  sont  assez 
nombreuses  pour  permettre  des  cartes  detaillees.  Presque  toute 
l'Europe  centrale  et  occidentale  a  fait  l'objet  de  travaux  aboutissant 
au  trace  d'isothermes  mensuelles  (Bibliographie,  p.  148-149,  n°  9  a 
16).  Nous  avons  essay  e  d'en  donner  un  resume  dans  la  figure  57,  dont 
le  commentaire,  esquisse  dans  les  lignes  suivantes,  pourrait  etre  faci- 
lement  developpe,  en  pretant  a  un  grand  nombre  de  re  marques  inte- 
ressantes. 

L'influence  de  1' Ocean  est  particulierement  marquee  en  hiver,  ou  les  iso- 
thermes  tendent  a  suivre  le  trace  general  des  cotes  de  l'Ocean  et  de  la 
Mediterranee.  La.Manche  et  la  mer  d'Irlande  leur  font  faire  un  angle  ren- 
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trant.  La  plaine  anglaise,  Pinterieur  meme  de  la  Bretagne  sont  remarqua- 
blement  plus  froids  que  les  cotes.  Nulle  part  les  contrast es  ne  sont  aussi 
violents  que  sur  les  cotes  du  golfe  de  Genes  et  de  l'Adriatique  Nord.  L'op- 
position  du  climat  exceptionnellement  chaud  de  la  Cote  d'Azur  avec  les 
froids  de  la  plaine  du  P6  s'explique  par  le  caractere  continental  de  ce  bassin 
encadre  entre  les  reliefs  des  Alpes  et  des  Apennins.  Un  contraste  aussi 
marque  s'observe  entre  la  cote  d'Istrie  et  les  bassins  superieurs  de  la  Drave 
et  de  la  Save.  L'irregularite  de  la  courbe  de  —  1°  trahit  les  perturbations 
locales  dues  au  relief  du  sol  et  les  froids  excessifs  des  vallees  des  Alpes 
orientales,  suivant  la  loi  formulee  plus  haut  (fig.  53).  Le  bassin  de  Klagen- 
furt  est  un  remarquable  ilot  de  froid,  dont  nous  reparlerons  (chap.  VIII). 
La  Boheme  et  la  Galicie  sont  aussi  le  siege  de  froids  relativement  excessifs. 
On  remarquera  que  Pavancee  des  isothermes  froides  sur  l'Europe  centrale 
correspond  a  l'axe  des  hautes  pressions  barometriques ;  c'est  la  dorsale 
barometrique  (chap.  III). 

En  ete,  le  trace  des  isothermes  tend  a  se  rapprocher  de  la  direction  des 
paralleles.  Mais  on  observe  encore  des  perturbations  sur  la  cote  de  P Ocean. 
Le  trace  Nord-Sud  persiste  sur  la  cote  du  golfe  de  Gascogne.  Le  Sud-Est 
francais  et  la  plaine  du  P6  sont  relativement  chauds  en  ete.  La  plaine 
anglaise  est  le  centre  d'un  maximum  thermique  tres  accentue.  Le  contraste 
est  frappant  entre  la  cote  d'Istrie  et  le  bord  oriental  des  Alpes. 

Les  isothermes  annuelles  montrent  une  sorte  de  compromis  entre  les 
traces  de  Phiver  et  de  Pete.  On  y  remarque  encore  des  contrastes  assez 
forts  sur  les  cotes  du  golfe  de  Genes  et  de  l'Adriatique  septentrionale. 
C'est  la  trace  des  anomalies  profondes  de  Phiver/ 

10.  Regimes  thermiques.  Zones  de  Koppen.  — La  comparaison 
des  mois  de  janvier  et  juillet  donne  une  idee  a  peu  pres  exacte 
de  1 'amplitude  des  variations,  car  ces  deux  mois  sont  presque  toujours 
les  mois  extremes.  Elle  ne  rend  pas  compte  des  differents  regimes  de 
temperature,  dont  Pinfluence  se  fait  sentir  dans  tous  ses  details  sur 
les  manifestations  de  la  vie  a  la  surface  du  globe.  Dans  les  regions 
proches  de  l'equateur,  le  regime  thermique  n'a  pas  grande  impor- 
tance, vu  la  faible  oscillation  annuelle;  mais,  des  qu'on  entre  dans  la 
zone  temperee,  les  nuances  du  climat  sont  plus  marquees;  la  division 
en  quatre  saisons  le  marque  suffisamment.  L'essor  de  la  vegetation, 
les  crues  des  fleuves  determinees  par  la  fonte  des  neiges  marquent 
le  debut  du  printemps.  L'automne  amene  dans  les  climats  continen- 
taux  une  periode  de  maigres  pour  les  rivieres  et  partout  un  arret  de 
la  vie  vegetale.  Ces  dates  critiques  peuvent  differer  notablement 
pour  des  pays  ou  Pamplitude  thermique  est  la  meme.  En  general, 
cependant,  la  courbe  des  moyennes  mensuelles  de  temperature,  qui 
exprime  le  regime  thermique,  monte  plus  vite  et  redescend  de  meme 
dans  les  climats  continentaux.  II  y  a  a  tenir  compte  pour  une  classi- 
fication des  regimes  thermiques  non  seulement  de  Pamplitude,  mais 
de  la  duree  des  periodes  de  chaleur.  C'est  sur  ce  principe  qu'est  fondee 
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Fig.  57.  —  Isothermes  de  l'Europe  occidentale,  d'apres  Angot,  Trabert  et  Perlewitz. 
A,  janvier;  B,  juillet;  C,  moyenne  annuelle. 


N.  B.  —  On:n'a  pas  reproduit  exactement  les  isothermes  tracees  par  Trabert  et  Perlewitz,  mais  on  a 
utilise  les  valeurs  reelles  donnees  par  eux  pour  chaque  station  en  adoptant  les  corrections  d'altitude 
moyennes  suivantes  :  annee,  0°,50;  hiver,  0°,40;  ete,  0°,60. 


14-2 


LE  CLIMAT 


la  division  en  zones  thermiques  etablie  par  Koppen  [7]  et  reproduite 
dans  la^figure  58. 

La  zone  tropicale  est  caracterisee  par  l'extension  de  la  period  e 
chaude  sur  toute  l'annee  :  aucun  mois  ne  descend  au-dessous  de  20°. 
L'oscillation  insignifiante  de  la  courbe  montre  cependant  deux 
maxima  correspondant  aux  passages  du  Soleil  au  zenith  (Batavia, 
fig.  59).  Ce  double  maximum,  si  faible  qu'il  soit,  a  cependant,  comme 
nous  le  verrons  plus  loin,  une  reelle  influence  sur  le  regime  de  la 
pression  atmospherique  et  des  precipitations. 

Dans  la  zone  subtropicale,  un  mois  au  moins  et  8  mois  au  plus  ont 
une  moyenne  inferieure  a  20°.  L'oscillation  thermique  est  notable  et 
ne  presente  qu'un  maximum,  ou  la  chaleur  est  sensiblement  plus  forte 
que  dans  la  premiere  zone.  L'abaissement  de  la  temperature  pendant 
la  seconde  partie  de  l'annee  augmente  avec  la  latitude  et  l'eloigne- 
ment  des  mers  (exemples  :  Bombay  et  Le  Caire,  fig.  59). 

La  zone  temperee  est  celle  pour  laquelle  ont  ete  creees  les  divi- 
sions de  l'annee  en  saisons  exprimant  le  regime  thermique.  II  n'y  a 
pas  d'hiver  dans  la  zone  subtropicale,  il  y  en  a  un  dans  la  zone 
temperee,  ou  8  mois  au  moins  ont  une  moyenne  inferieure  a  20°. 
Koppen  subdivise  cette  zone  en  deux  sous-zones  caracterisees,  l'une, 
par  l'existence  d'un  ete  tropical  (3  mois  au-dessus  de  20°),  l'autre, 
par  un  hiver  plus  marque.  Mais,  pour  tenir  compte  des  nuances  du 
regime,  qui  sont  tres  import  antes  dans  cette  zone,  il  faudrait  encore 
distinguer  entre  les  climats  oceaniques  et  continent  aux.  Les  pre- 
miers sont  caracterises  par  une  lente  montee  de  la  temperature  et 
une  descente  aussi  lente.  Le  printemps  et  l'automne  s'etendent  sur 
au  moins  six  mois  dans  les  climats  oceaniques.  L'ete  et  l'hiver 
semblent  se  partager  l'annee  dans  les  climats  continentaux.  Les 
courbes  de  Valentia  (Irlande)  et  d'Irkoutsk  (Siberie),  de  Stickisholm 
(Islande)  et  de  Iakoutsk  (fig.  59)  mettent  en  evidence  ces  contrastes. 
Le  retard  de  la  periode  chaude,  plutot  favorable  a  la  vegetation  dans 
la  subdivision  chaude  de  la  zone  temperee,  lui  est  plutot  nuisible 
dans  la  subdivision  froide.  L'inferiorite  des  climats  oceaniques  sur 
les  climats  continentaux  s 'accuse  de  plus  en  plus  au  fur  et  a  mesure 
que  Ton  s'eleve  en  latitude. 

Elle  est  tres  marquee  dans  la  zone  froide,  encore  plus  dans  la  zone 
polaire.  La  zone  froide  n'a  plus  d'ete  proprement  dit  :  4  mois  seule- 
ment  ont  une  moyenne  superieure  a  10°.  Dans  la  zone  polaire  tous 
les  mois  sont  au-dessous  de  10°  (exemple:  Stickisholm,  fig.  59).  Ann 
de  se  rapprocher  des  conditions  reelles,  Koppen  a  employe  pour 
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l'etablissement  de  sa  carte  les  temperatures  non  reduites  au  niveau 
de  la  mer.  II  en  r£sulte  que  les  zones  froides  et  polaires  couvrent  les 
moyennes  et  hautes  montagnes  de  la  zone  temperee.  Mais,  dans  la 
tone  tropicale,  il  y  a  lieu  de  faire  une  place  a  part  au  climat  des  hau- 
zeurs,  dont  le  regime  thermique  est  tres  particulier.  Si,  en  effet, 
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Fig.  59.  —  Courbes  "des  regimes 
thermiques  caracteristiques. 

Le  nom  de  chaque  station  est  suivi  de 
Pindication  de  la  latitude  et,  pour 
les  pays  de  montagne,  de  Paltitudc. 
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l'altitude  abaisse  la  temperature  au  taux  des  printemps  de  la  zone 
temperee,  la  latitude  restreint  l'amplitude  aux  limites  des  variations 
de  la  zone  tropicale.  Ce  climat  agreable  se  retrouve  sur  les  hauts 
plateaux  du  Mexique,  des  Andes,  de  TAbyssinie,  etc.  (exemple  ■ 
Mexico,  fig.  59). 

La  division  en  zones  de  Koppen  offre  un  grand  interet  geogra- 
phique,  car  elle  explique  les  traits  les  plus  importants  de  la  reparti- 
tion des  etres  animes  et  de  l'activite  humaine.  Les  botanistes  geo- 
graphes  ont  constate  (Drude)  que  les  limites  de  leurs  grandes  regions 
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florales  coincident  a  peu  pres  avec  celles  de  ces  zones  thermiques. 
L'ethnographe  peut  remarquer  que  certaines  races  paraissent  avoir 
comme  domaine  propre  certaines  zones  determinees,  et  que  les  civi- 
lisations meme  n'en  sont  pas  independantes.  Les  races  primitives 
sont  liniitees  aux  zones  extremes  :  zone  polaire  (Esquimaux,  Sa- 
moyedes),  zone  tropicale  (Negres  et  Negroides).  Une  race  eprouve 
la  plus  grande  difficulte  a  se  transplanter  dans  une  zone  ou  les  periodes 
de  chaleur  et  de  froid  ne  sont  pas  les  memes  que  dans  celle  qu'elle 
habit e.  L'Europeen  ne  peut  faire  souche  dans  la  zone  tropicale,  son 
organisme  se  debilite;  la  cause  parait  etre  le  manque  d'une  periode 
froide.  Les  races  europeennes  qui  reussissent  le  mieux  a  s'acclimater, 
dans  la  zone  subtropicale  tout  au  moins,  sont  originaires  de  la  sub- 
division chaude  de  la  zone  temperee  (Espagnols,  Portugais). 

Les  regions  les  plus  peuplees  du  globe  coincident  a  peu  pres  avec 
la  zone  temperee,  specialement  avec  ses  parties  oceaniques  et  sub- 
continent ales.  La  civilisation  et  la  puissance  economique,  originaires 
de  la  zone  subtropicale,  tendent  a  s'y  localiser  de  plus  en  plus;  et 
meme,  apres  avoir  longtemps  fleuri  dans  la  subdivision  a  hiver  tiede 
(civilisations  mediterraneennes),  semblent  se  concentrer  dans  la 
subdivision  a  hiver  prononce. 

11.  Variation  diurne  de  la  temperature.  —  On  ne  peut  negliger 
dans  Petude  du  regime  thermique  la  variation  diurne  de  la  tempera- 
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Fig.  60.  —  Variation  diurne  moyenne  de  la  temperature  a  Paris,  d'apres  Angot. 
I,  hiver;  II,  ete;  III,  moyenne  annuelle. 


ture.  Moins  importante  au  point  de  vue  geographique  que  la  varia- 
tion annuelle,  elle  devient  cependant,  dans  les  pays  tropicaux,  un 
element  capital  du  climat.  C'est  en  efTet  dans  les  basses  latitudes 

E.  de  Martonne,  Geographie  physiqvie.  I.  \Q 


146 


LE  GLIMAT 


qu'elle  est  la  plus  forte,  atteignant  20  a  25°.  Les  explorateurs  des 
regions  equatoriales  nous  racontent  qu'on  y  allume  du  feu  pour  se 
chauffer  le  matin  et  qu'on  y  grelotte  la  nuit,  si  Ton  n'est  pascouvert. 

Dans  les  regions  temperees,  1' oscillation  diurne  est  en  moyenne 
de  10  a  15°.  Elle  est  plus  forte  dans  la  saison  chaude  et  plus  faible 
dans  la  saison  froide  (fig.  60).  Les  pays  continentaux  presentent  tou- 
jours  une  courbe  plus  accusee.  Dans  une  meme  region,  les  differences 
peuvent  etre  tres  grandes  suivant  la  situation  topographique ;  les  lois 
de  ces  anomalies  sont  les  memes  que  pour  les  variations  annuelles. 

12.  Moyennes   generates   de    temperature;  isanomales.  —  La 

latitude  et  la  repartition  des  terres  et  des  mers  sont,  en  somme,  les 
deux  grands  facteurs  de  la  distribution  des  temperatures.  Les  meteo- 
rologues  ont  essaye  d'en  evaluer  mathematiquement  l'influence.  Le 
calcul  de  la  temperature  moyenne  des  paralleles  montre  l'influence 
de  la  latitude,  mais  il  exprime  aussi  celle  de  la  repartition  des  terres 
et  des  mers,  si  Ton  a  soin  de  rapprocher  les  mois  d'ete  et  d'hiver 
dans  les  deux  hemispheres  et  d'ajouter  la  proportion  des  terres. 

Temperature  moyenne  des  paralleles. 


D'apres  Hann  {Lehrbuch  der  Meteorologies  edit.,  p.  114),  Spit  aler  [4]  et  Batchelder  [0], 
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La  temperature  decroit  constamment  de  l'equateur  vers  le  pole, 
mais  c'est  entre  30°  et  50°  que  la  decroissance  est  le  plus  rapide. 
L'  augment at  ion  de  l'oscillation  thermique  avec  la  latitude  est  frap- 
pante.  On  remarquera  que  l'hemisphere  Nord  a  partout  l'avantage 
pour  la  moyenne  annuelle,  surtout  dans  les  basses  et  les  hautes  lati- 
tudes. La  saison  d'ete  y  est  aussi  partout  plus  chaude  que  dans  l'hemi- 
sphere Sud.  Meme  pour  la  saison  froide,  l'hemisphere  Nord  a  encore 
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I'avantage  jusqu'a  30°  de  latitude,  car  dans  les  basses  latitudes  la 
variation  thermique  est  faible ;  mais,  a  partir  du  30e  parallele,  l'hemi- 
sphere  oceanique  est  le  moins  froid.  L'oscillation  thermique  augmente 
beaucoup  plus  vite  avec  la  latitude  dans  l'hemisphere  Nord.  Dans 
l'hemisphere  Sud,  elle  atteint  son  maximum  par  30°  de  latitude  et 
diminue  ensuite;  c'est  que  les  terres  y  disparaissent  presque  comple- 
tement. 

Les  moyennes  de  temperature  calculees  suivant  la  latitude  ont 
encore  I'avantage  de  permettre  une  evaluation  precise  de  toutes  les 
anomalies  locales  de  temperature.  Uanomalie  est  mesuree  par  la  diffe- 
rence de  la  temperature  de  chaque  station  avec  la  temperature  moyenne 
du  parallele  sur  lequel  elle  est  situee.  Elle  est  positive  ou  negative 
suivant  que  la  station  est  trop  chaude  ou  trop  froide.  En  joignant 
les  points  qui  presentent  les  memes  anomalies  on  obtient  des  courbes 
dites  isanomales.  Les  cartes  d'isanomales  sont  interessantes  a  rappro- 
cher  des  cartes  de  pression  atmospherique.  Elles  montrent  d'une 
maniere  evidente  le  rapport  des  anomalies  de  pression  avec  celles  de  la 
temperature  (voir  le  chapitre  suivant). 

On  a  tente  de  trouver  une  formule  exprimant  exactement  le  rapport  de  la 
temperature  avec  la  latitude  et  l'etendue  des  continents,  telle  que,  connais- 
sant  ces  deux  elements,  on  puisse  calculer  la  temperature  moyenne  d'un 
parallele.  D'apres  Forbes  [8],  la  temperature  diminuerait  de  l'equateur  au 
pdle,  sur  une  terre  purement  oceanique,  a  peu  pres  suivant  le  cosinus  de  la 
latitude,  sur  une  terre  purement  continentale,  suivant  le  carre  de  ce  cosinus. 
La  formule  complete  est  : 

t^^'— L1C'>8H-  S2>9  cos 5/4 ^-f  2l,26cos2^. 

Elle  donne  des  resultats  conformes  a  la  realite  pour  l'liemisphere  Nord 
jusqu'a  75°,  pour  l'hemisphere  Sud  jusqu'a  40°. 

Le  calcul  et  l'observation  s'accordent  pour  montrer  que  l'innuence  des 
terres  et  des  mers  n'est  pas  la  meme  dans  les  hautes  et  les  basses  latitudes. 
Spitaxer  [4]  a  calcule  que,  de  0°  a  45°  de  latitude,  un  hemisphere  entiere- 
ment  maritime  n'atteindrait  que  18°,2.  Par  contre,  de  45  a  90°,  l'hemisphere 
continental  donnerait  —  6°,2  contre —  2°,7  pour  l'hemisphere  maritime.  La 
plus  haute  temperature  moyenne  serait  done  realisee  sur  un  hemisphere 
ou  domineraient  les  terres  de  0°  a  45°,  et  les  mers  a  partir  de  45°.  On  com- 
prend  par  suite  que  la  moyenne  des  temperatures  pour  l'hemisphere  Sud 
soit  legerement  superieure  a  celle  de  l'hemisphere  Nord  (15°,9  contre  15°,2). 
Plus  froid  de  5°  pendant  la  saison  chaude,  il  est  plus  chaud  de  3°,7  pendant 
la  saison  froide.  La  temperature  moyenne  de  tout  le  globe  est  done  plus 
basse  en  janvier  qu'en  juillet,  nouveau  signe  de  l'importance  des  facteurs 
geographiques  et  de  l'influence  preponderante  de  1'hemisphere  Nord.  La 
quantite  de  chaleur  apportee  par  le  Soleil  a  la  Terre  est  sensiblement  la 
meme  pendant  toute  l'annee;  la  moyenne  des  temperatures  observees  a  la 
surface  du  sol  n'en  est  pas  moins  plus  basse  pendant  la  saison  oil  l'hemi- 
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sphere  Nord  est  en  hiver.  Tel  est  le  bilan  de  la  situation  thermique  de  l'atmo 
sphere  a  la  surface  du  globe,  resume  par  le  petit  tableau  suivant  : 

Annee.       Juillet.     Janvier.  Amplitude. 

Hemisphere  Nord  15°,2       22°,5       '  8°  14°,5 

—         Sud  15<>,9        12o,4        17o,5  5o,l 

Toute  la  Terre  15°,1        17°,4       12o,7  4o,7 
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base  de  notre  connaissance  de  l'Asie  centrale  et  septentrionale). 
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Sommaire.  —  1.  Observation  de  la  pression  atuiosplierique. —  2.  Observation  du  vent. 

—  3.  Repartition  geograpliique  des  pressions  et  des  vents.  —  4.  Definitions  m^teoro- 
logiques.  —  6.  Le  probleme  de  la  circulation  atuiosplierique.  La  deviation.  —  6.  Mou- 
vements  gen£raux  de  l'atmosphere.  —  7.  Mouvements  cy clonal  et  anticyclonal.  — 
8.  Principaux  regimes  de  vents.  Regime  intertropical.  —  9.  Regime  des  regions 
extratropicales.  —  10.  Regime  des  moussons.  —  11.  Regime  polaiie.  —  12.  Vents 
locaux.  —  13.  Variation  diurne  de  la  pression  atmospherique.  —  14.  Brises  de  mer. 

—  Bibliographic. 

1.  Observation  de  la  pression  atmospherique.  —  Les  mouve- 
ments de  l'atmosphere  ont  de  tout  temps  vivement  frappe  l'imagination 
par  les  changements  qu'ils  impriment  aux  caracteres  du  climat ;  des 
noms  ont  ete  donnes  presque  partout  aux  vents,  mais  ce  n'est  que 
depuis  peu  de  temps  qu'on  est  arrive  a  en  reconnaitre  les  causes.  II 
fallait,  en  effet,  pour  comprendre  la  relation  du  vent  avec  la  pression 
atmospherique,  que  les  observations  barometriques  se  fussent  gene- 
ralisees.  La  precision  plus  ou  moins  grande  de  nos  idees  sur  la  circu- 
lation atmospherique  depend  de  notre  connaissance  plus  ou  moins 
parfaite  de  la  repartition  des  pressions.  II  est  done  utile  de  savoir 
comment  ces  donnees  sont  acquises. 

Le  seul  barometre  exact  est  le  barometre  a  mercure,  dans  lequel 
la  pression  est  evaluee  par  la  hauteur  de  la  colonne  de  mercure  qui 
lui  fait  equilibre.  Les  aneroides  sont  des  instruments  plus  commodes 
a  transporter,  qu'on  prefere  generalement  pour  les  voyages,  mais 
dont  les  indications  sont  moins  sures. 

L'aneroide  est  constitue  par  une  boite  metallique,  cylindrique,  dans 
laquelle  on  a  fait  le  vide.  La  base  du  cylindre,  formee  par  des  lames  minces 
et  plissees  s'affaisse  ou  se  releve,  suivant  que  la  pression  atmospherique 
est  plus  forte  ou  plus  faible,  et  communique  son  mouvement  a  une  aiguille, 
qui  se  deplaoe  sur  un  cadran  gradue.  La  pression  est  rapportee  a  la  hauteur 
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de  la  colonne  de  mercure  du  barometre  normal  exprimee  en  millimetres. 
Les  barometres  enregistreurs  sont  generalement  des  anero'ides. 

La  lecture  du  barometre  a  mercure  doit  subir  plusieurs  corrections, 
dont  la  plus  importante  a  pour  but  d'eliminer  la  dilatation  du  mercure 
dependant  de  la  temperature,  en  ramenant  la  lecture  a  celle  qui  aurait  ete 
faite  a  0°.  Des  tables  donnent  cette  correction  pour  toutes  les  tempera- 
tures. On  doit  encore,  si  Ton  veut  comparer  les  pressions  mesurees  k  des 
latitudes  differentes,  eliminer  l'influence  de  la  pesanteur. 

Les  anero'ides  peuvent  etre  construits  de  fa9on  que  la  correction  de 
temperature  soit  pratiquement  negligeable,  quand  les  variations  ne  depas- 
sent  pas  certaines  limites.  On  se  sert  surtout  des  anero'ides  compenses  pour 
la  mesure  rapide  des  altitudes  (voir  tome  II,  IVe  partie,  chap.  i). 

Les  moyennes  barometriques  servent  a  construire  des  cartes  d'iso- 
bares,  suivant  le  meme  principe  que  les  isothermes.  La  pression  est 
bien  entendu  reduite  a  la  valeur  qu'elle  aurait  au  niveau  de  la  mer. 
Les  memes  precautions  sont  a  recommander  pour  la  construction 
des  cartes  d'isobares  que  pour  celle  des  cartes  d'isothermes. 

2.  Observation  du  vent.  —  Depuis  longtemps  on  observe  les  vents, 
mais  des  donnees  reellement  precises  sont  relativement  rares.  II  y  a 

deux  elements  a  e  valuer.  La 
direction  est  donnee  par  l'obser- 
vation  de  girouettes.  II est  diffi- 
cile d'en  construire  qui  soient 
assez  sensibles  pour  s'orienter 
rapidement  a  chaque  saute  du 
vent,  sans  etre  entrainees  au 
dela  de  la  position  d'equilibre 
et  livrees  par  suite  a  des  oscil- 
lations continuelles.  La  vitesse 
se  mesure  generalement  a  Faide 
d'instruments  appeles  anemo- 
metres,  dont  le  plus  repandu  est 
Yanemometre  Robinson  (fig.  61). 
On  construit  maintenant  des 
appareils  enregistreurs  tres  com- 
pliques  qui  donnent  a  la  fois  la 
vitesse  et  la  direction  du  vent.  Mais  leur  emploi  est  limite  a  un  petit 
nombre  d'observatoires. 

A  defaut  d'instruments,  on  peut  evaluer  la  direction  du  vent  et 
meme  sa  vitesse  a  restime.  L'echelle  la  plus  usitee  est  la  suivante  : 
0,  cahne,  correspondant  a  une  valeur  inferieure  a  1  metre  par  seconde ; 
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1,  vent  faible  (1  a  4  m.);  2,  modere  (4  a  8  m.);  3,  assez  fort  (8  a  12  m.); 
4,  fort  (12  a  16  m.);  5,  violent  (16  a  25  m.);  6,  ouragan  (plus  de  25  m.). 

La  vitesse  est  l'element  dont  la  determination  est  la  plus  delicate ; 
La  direction,  beaucoup  plus  importante  au  point  de  vue  geogra- 
phique,  est,  si  l'on  se  contente  d'evaluations  approximatives,  d'une 
appreciation  plus  facile.  Aux  isobares  moyennes,  on  superpose  l'indi- 
cation,  en  un  certain  nombre  de  points,  de  la  direction  du  vent  moyen. 

Le  calcul  des  directions  moyennes  se  fait  par  un  procede  graphique,  en 
portant  des  longueurs  proportionnelles  a  la  frequence  des  directions  obser- 
vers (fig.  62).  On  obtient  ainsi  une 
rose  anemometrique  qui  montre  gene- 
ralement  au  premier  coup  d'ceil  le 
vent  dominant.  Par  application  du 
principe  du  parallelogramme  des  for- 
ces, on  peut  ramener  successivement 
les  16  directions  a  8,  puis  4,  puis  2, 
puis  une  resultante.  La  direction 
moyenne  ainsi  obtenue  sera  notee  sur 
la  carte  par  une  fleche. 

II  est  juste  d' observer  que  la  moyen- 
ne ainsi  obtenue  n'a  une  reelle  valeur 
que  si  le  vent  a  oscille  reellement, 
pendant  la  periode  consideree,  autour 
d'une  seule  direction  moyenne.  Elle 
ne  serait  qu'une  abstraction,  si  deux 
directions  principales,  differant  de  plus 
de  90°,  s'etaient  manifestoes,  comme 
le  cas  peut  se  presenter  dans  des  regions  et  des  periodes  tres  troublees  par 
le  passage  de  depressions  barometriques.  II  serait  done  preferable,  si  la 
chose  etait  possible,  de  dresser  les  cartes  des  vents  moyens  en  reproduisant 
les  roses  des  vents  de  chaque  station. 

Les  cartes  de  direction  du  vent  moyen  n'ont  vraiment  de  sens  que  si 
elles  sont  dressees  pour  des  regions  tres  etendues.  Mais  les  cartes  du  vent 
a  un  moment  determine  ont  un  grand  interet  pour  l'explication  des  carac- 
teres  du  temps.  Dans  le  cas  ou  on  dispose  d'un  reseau  tres  serre  d'obser- 
vations  precises,  il  est  possible  de  substituer,  aux  notations  discontinues 
des  directions  en  divers  points,  des  lignes  continues  indiquant  la  marche 
des  filets  d'air.  Les  meteorologistes  scandinaves,  en  dressant  de  pareilles 
cartes,  ont  revele  l'existence  de  lignes  de  convergence  des  vents  corres- 
pondant  a  des  lieux  de  mouvement  ascendant  et  a  des  j^erturbations 
atmospheriques  remarquables.  Pourpouvoir  generaliser  ce  procede,  le  reseau 
des  observations  de  vent  devrait  etre  beaucoup  plus  dense  qu'il  ne  Test 
dans  la  plupart  des  pays. 

3.  Repartition  geographique  des  pressions  et  des  vents.  —  La 
figure  63 A  montre  les  conditions  moyennes  de  la  pression  atmosphe- 
rique ;  les  figures  64  et  65  representent  le  cas  des  deux  mois  extremes, 
janvier  et  juillet,  avec  la  direction  du  vent  moyen.  L'examen  de  ces 


Fig.  62.  —  Rose  anemometrique.  Con- 
struction de  la  direction  moyenne  (OR) 
(fig.  extraite  de  Angot,  Instructions 
miteorolo  giques). 
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cartes  revele^des  fails,  qui,  par  eux-memes,  indiquent  une  relation 
entre  le  vent  et  la  pression  barometrique ;  si  on  les  rapproche  des 


Fig.  63  A.  —  Isobares  annuelles,  d'apres  J.  Harm. 


cartes  d'isothermes,  certains  rapports  apparaissent  aussi  entre  la 
repartition  des  pressions  et  celle  des  temperatures.  II  est  particu- 
herement  interessant  de  rapprocher  la  carte  des  isobares  annueHes 
de  celle  des  isanomales  (fig.  63  A  et  63  B). 
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Le  trait  le  plus  constant  est  l'existence  d'une'zone"  de  basses  pres- 
sions  equatoriales,  correspondant  a  la  zone^des  plus^hautes  tempe- 
ratures. On  pourrait  dire  qu'il  existe  un  equateur  *  barometrique 
correspondant  a  l'equateur  thermique.  De  part  et  d'autre  de  cette 
zbne,  nous  voyons  le  vent  souffler  du  Nord-Est  dans  1 'hemisphere 
Nord,  du  Sud-Est  dans  Phemisphere  Sud.  Ces  vents  tres  reguliers 
sont  connus  depuis  longtemps  sous  le  nom  dualizes.  Leur  explication 
a  ete  le  premier  probleme  aborde  par  les  oceanographes  et  les  meteo- 
rologist es.  II  est  evident  qu'ils  sont  determines  par  les  basses  pressions 
6quatoriales  auxquelles  ^correspondent  des  calmes  bien  connus 
des  mar  ins  et  fort  redoutes  avant  la  navigation  a  vapeur.  Ces 
basses  pressions  equatoriales  ont  ete  expliquees  deja  par  Hadley, 
comme  dues  aux  mouvements  ascendants  determines  par  le 
surchauffement  qui  dilate  Pair;  Palize  vient  combler  les  vides  ainsi 
produits. 

De  part  et  d'autre  de  la  zone  des  arizes,  nous  trouvons  de  hautes 
pressions,  puis  de  basses  pressions  [en  approchant  du  cercle  polaire. 
La  disposition  zonale  est  plus  reguliere  dans  Phemisphere  Sud,  ou  les 
oceans  tiennent  la  plus  grande  place,  beaucoup  plus  irreguliere  dans 
Phemisphere  Nord.  Cette  simple  constatation  indique  que  la  reparti- 
tion des  terres  et  des  mers  doit  avoir  une  influence  sur  le  regime 
de  la  circulation  atmospherique.  La  comparaison  des  isobares  et  des 
isanomales  de  temperature  annuelles  montre  en  quoi  consiste  cette 
influence.  On  voit  que  les  centres  de  basses  pressions,  qui  existent 
sur  PAtlantique  et  le  Pacifique  Nord,  correspondent  a  peu  pres  a 
de  fortes  anomalies  thermiques  positives,  tandis  que  le  centre  de  haute 
pression  qui  se  montre  sur  PAsie  correspond  a  une  anomalie  negative. 
II  semble  done  que  les  basses  pressions  sont  dues  assez  souvent 
aux  mouvements  ascendants  de  Pair  determines  par  le  surchauffe- 
ment, tandis  que  les  hautes  pressions  correspondent  a  des  centres 
de  froid.  L 'exactitude  de  cette  relation  se  confirme  en  comparant 
les  cartes  de  janvier  et  juillet.  C'est  en  janvier  que  la  situation  atmo- 
spherique est  le  plus  troublee ;  et,  pour  le  comprendre,  il  suf  fit  de  se 
reporter  aux  isothermes  de  ce  mois.  Le  centre  de  basse  pression  de 
PAtlantique  Nord  s'est  creuse  d'autant  plus  que  Pexces  de  tempe- 
rature de  la  mer  par  rapport  au  continent  s'est  accuse.  Le  centre  de 
haute  pression  de  Siberie  s'est  etale  sur  toute  PAsie,  qui  est,  comme 
on  le  sait.  remarquablement  froide  par  rapport  aux  mers  environ- 
nantes.  Au  contraire,  au  mois  de  juillet,  les  basses  pressions  atlan- 
tiques  s'attenuent,  le  maximum  barometrique  d'Asie  disparait  et 
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est  remplace  par  un  centre  de  basse  pression  situe  sur  la  partie  la  plus 
echauffee  du  continent. 

L'influence  de  la  repartition  des  pressions  sur  les  vents  est  dans 
tous  les  cas  frappante.  Les  basses  pressions  attirent  a  elles  le  vent. 
On  voit  au  contraire  les  hautes  pressions  refouler  l'air  tout  autour 
d'elles.  Mais  il  semble  que  dans  les  deux  cas  le  mouvement  de  1'air 
soit  devie.  II  en  resulte  un  systeme  de  tour  billons  convergents  ou 
divergent  s  suivant  qu'on  a  affaire  a  un  centre  de  basse  ou  de  haute 
pression.  Quand  la  disposition  des  pressions  change,  les  vents  changent 
aussi.  Aussi  le  regime  de  l'hemisphere  Nord  est-il  bien  plus  instable 
que  celui  de  l'hemisphere  Sud. 

4.  Definitions  meteorologiques.  —  Des  que  ces  relations  ont  ete 
connues,  des  termes  techniques  ont  ete  crees  pour  les  fixer. 

On  connaissait  dans  la  zone  tropicale  des  tourbillons  atmosphe- 
riques  tres  violents,  appeles  cyclones  dans  le  Nord  de  l'ocean  Indien, 
et  dont  le  passage  est  marque  par  une  forte  baisse  du  barometre. 
Par  analogic,  on  a  donne  le  nom  &  aires  cyclonales  (on  ditaussi  cyclones) 
aux  regions  de  basses  pressions  enveloppees  par  des  isobares  con- 
centriques.  On  a  forge  l'expression  d'aire  anticyclonale  ou  anticyclone, 
pour  designer  les  regions  de  hautes  pressions  enveloppees  egalement 
par  des  isobares  fermees. 

Dans  tous  les  cas,  on  remarque  que  la  vitesse  et  la  direction  du  vent 
sont  liees  a  la  forme  et  au  rapprochement  des  isobares.  Le  gradient 
exprime  la  force,  naturellement  perpendiculaire  aux  isobares,  qui 
attire  Fair  vers  le  centre  des  aires  cyclonales  et  le  fait  refluer  autour 
des  anticyclones.  Cette  force  peut  etre  evaluee  par  la  difference  de 
pression  mesuree  sur  une  ligne  normale  aux  isobares  entre  deux  points 
distants  d'un  degre  de  meridien  (111  km.).  Un  gradient  de  3  milli- 
metres donne  un  vent  tres  fort,  un  gradient  de  5  millimetres  corres- 
pond a  un  vent  de  tempete.  La  vitesse  n'est  pas  d'ailleurs  directe- 
ment  proportionnelle  au  gradient :  elle  augmente  plus  vite.  C'est  sur 
mer  que  cette  augmentation  est  le  plus  rapide,  le  frottement  etant 
moindre  que  sur  les  continents. 

On  constate  que  la  direction  du  vent  ne  correspond  jamais  au 
gradient.  Le  cas  des  alizes  suflfit  a  montrer  qu'il  y  a  deviation  vers 
la  droite  dans  l'hemisphere  Nord  et  vers  la  gauche  dans  l'hemisphere 
Sud  (droite  et  gauche  entendues  dans  le  meme  sens  que  les  rives  d'un 
fleuve).  Si  Ton  envisage  les  aires  cyclonales  et  anticyclonales,  qui 
s'individualisent  dans  les  latitudes  moyennes  et  elevees,  on  constate 
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qu'il  en  est  toujours  ainsi.  II  en  resulte  un  mouvement  tourbillonnaire 
convergent  autour  des  premieres  et  divergent  autour  des  secondes. 
Ces  tourbillons  se  font  en  sens  contraire  dans  les  deux  hemispheres, 
comme  le  montre  la  figure  66.  On  leur  donne  le  nom  de  mouvements 
cyclonal  et  anticy clonal.  On  voit  que  l'observateur  suivant  le  vent 
a  toujours  les  basses  pressions  a  sa  gauche  dans  l'hemisphere  Nord, 
a  sa  droit e  dans  l'hemisphere  Sud,  observat  ion  tres  import  ante  pour 
les  marins. 

La  notion  des  aires  cyclonales  est  sortie  des  premieres  recherches  de 
Le  Verrier  sur  les  tempetes  (1850-1860).  Celle  des  anticyclones  est  due  au 


B  A'  B' 


Fig.  66.  —  Schemas  du  mouvement  cyclonal  (A~*et]j  A') 
et  du  mouvement  anticyclonal  (B  et  B'). 

A,  B,  dans  l'hemisphere  Nord;  —  A',  B',  dans  l'hemisphere  Sud.  —  Direction  du  gradient, 
en  trait  interrompu.  —  Direction  du  vent,  trait  plein. 

meteorologiste  anglais  Francis  Galton  (Meteorographica,  1861).  C'est 
Buchan,  le  savant  physicien  de  l'expedition  du  Challenger,  qui  a  cree  la 
notion  du  gradient  (1865).  La  loi  qui  regie  la  direction  du  vent  par  rapport 
au  centre  d'une  depression  barometrique  a  ete  enoncee  clairement  pour  la 
premiere  fois  par  le  meteorologiste  hollandais  Buys  Ballot  (1860)  et  est 
sou  vent  designee  sous  le  nom  de  «  loi  de  Buys  Ballot  ». 

5.  Le  probleme  de  la  circulation  atmospherique.  La  deviation.  — 

Tous  ces  faits  et  ces  lois  sont,  on  le  voit,  d'acquisition  relativement 
recente.  Les  conditions  de  repartition  de  la  pression  et  des  vents 
etaient  loin  d'etre  connues  avec  la  meme  precision  qu'a  l'heure  actuelle, 
lorsque  Hadley,  puis  Ferrel  ont  edifie  la  theorie  de  la  circulation 
atmospherique,  que  l'exploration  des  couches  superieures  de  1 'atmo- 
sphere a  seuie  permis  recemment  de  preciser. 

L'examen  des  cartes  nous  a  revele  les' faits  suivants  :  les  basses 
pressions  correspondent  souvent  aux  anomalies  thermiques  posi- 
tives, les  hautes  pressions,  aux  anomalies  thermiques  negatives. 
Cependant  il  n'y  a  la  qu'une  constatation  empirique,  qui  n'a  meme 
pas  la  valeur  d'une  loi  generale.  En  effet,  que  signifient  la  zone  de 
hautes  pressions  des  latitudes  moyennes,  et  les  basses  pressions  qui 
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forment  une  bande  tres  reguliere  dans  les  hautes  latitudes  de  Fhe- 
misphere  Sud?  Si  la  pression  ne  dependait  que  de  la  repartition  des 
temperatures,  l'hemisphere  [Sud,  a  peu  pres  entierement  oceanique, 
devrait  nous  montrer  un  maximum  polaire  et  un  minimum  equatorial. 
L'explication  de  la  circulation  atmospherique  ne  peut  done  etre 
purement  thermique.  D'autre  part,  nous  constatons  que  le  vent  ne 
suit  pas  le  gradient;  il  est  devie  vers  la  droite  ou  vers  la  gauche. 
L'explication  de  la  deviation  du  vent,  'd'une  part,  celle  des  bandes  de 
hautes  pressions  des  latitudes  moyennes,  d'autre  part,  voila  les  deux 
grandes  difficultes  du  probleme  de  la  circulation  atmospherique. 

La  question  de  la  deviation  a  d'abord  ete  envisagee  a  propos  des 
alizes.  On  s'est  rendu  compte  aisement  qu'elle  est  en  rapport  avec 
le  mouvement  de  rotation  de  la  Terre.  Le  sens  different  de  la  devia- 
tion de  part  et  d'autre  de  l'equateur  suffirait  a  le  prouver.  Mais 
l'explication  donnee  par  Hadley  ne  peut  etre  etendue  a  tous  les  cas. 
La  deviation  en  effet  est  independante  de  la  direction;  elle  est  pro- 
port  ionnelle  a  la  vitesse  et  a  la  latitude. 

Le  mathematicien  Poisson  avait  parfaitement  traite  la  question  des  1837, 
en  etudiant  d'une  fa9on  abstraite  le  mouvement  d'un  mobile  quelconque 
a  la  surface  de  la  Terre.  Babinet  et  Ferrel  n'ont  fait  qu'appliquer  ses  equa- 
tions au  vent.  Nous  verrons  plus  loin  qu'elles  doivent  intervenir  dans  la 
theorie  des  courants  marins.  La  balistique  moderne  en  tient  compte  pour 
les  tirs  a  longue  portee,  les  obus  subissant  une  deviation  appreciable. 

La  formule  donnant  Tangle  de  deviation  peut  etre  ecrite  : 

D  =  2  oj  v  sin  q>.J 

co  designe  l'acceleration  de  la  pesanteur,  v  la  vitesse  du  mobile,  <p  la 
latitude. 

Dans  le  cas  du  vent,  la  vitesse  depend  du  gradient  et  du  frottement; 
elle  varie  en  raison  directe  du  gradient  et  inversement  au  frottement.  Or 
le  frottement  est  plus  faible,  done  la  vitesse  plus  grande,  pour  un  meme 
gradient  dans  les  couches  superieures  de  l'atmosphere,  qui  sont  moins 
denses.  II  en  est  de  meme  a  la  surface  des  mers.  On  constate  en  effet  que  le 
vent  s'ecarte  davantage  du  gradient,  pour  se  rapprocher  de  la  direction 
des  isobares,  dans  les  cyclones  oceaniques ;  et  les  observations  de  nuages 
superieurs  indiquent  un  mouvement  du  meme  genre. 

6.  Mouvements  generaux  de  Tatmosphere.  —  Si  l'accord  s'est 
fait  facilement  sur  Porigine  de  la  deviation  par  rapport  au  gradient, 
il  a  et6  plus  difficile  de  trouver  une  explication  satisfaisante  de  la 
repartition  generale  des  pressions  et  des  mouvements  generaux 
qu'elle  parait  commander.  La  bande  de  maximum  des  latitudes 
moyennes  et  les  basses  pressions  des  hautes  latitudes  restent  une 
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enigme,  si  Ton  ne  considere  que  les  conditions  a  la  surface  du  sol. 
Ferrel  avait  compris  la  necessite  d'envisagerl 'ensemble  del 'atmosphere, 
mais  c'est  seulement  dans  les  dernieres  annees  que  l'exploration 
des  couches  superieures  a  permis  des  verifications  necessaires  et 
precise  des  relations  soupconnees. 

Cette  exploration,  commencee  a  l'occasion  d'ascensions  de  ballons  fibres, 
a  ete  organisee  systematiquement  au  moyen  de  cerfs -volants  et  de  ballons 
non  montes,  rnunis  d'appareils  enregistreurs  (ballons-sondes).  Des  observa- 
toires  speciaux  ont  ete  crees  dans  ce  but.  Celui  de  Trappes  en  France,  orga- 
nise par  Teisserenc  de  Bqrt  a  ete  un  des  premiers.  Le  mouvement  a  ete 
suivi  en  Allemagne,  aux  Etats-Unis  et  dans  la  Republique  Argentine.  Des 
expeditions  ont  ete  envoyees  pour  faire  des  sondages  aeriens  dans  la  zone 
tropicale  et  la  zone  polaire.  Nous  disposons  done  d'une  masse  deja  assez 
considerable  d'observations,  qui  ont  ete  mises  en  ceuvre  par  Teisserenc 
de  Bort  [5  et  6],  Humphreys  [7],  Bigelow  [10]  et  Wegener  [9]. 

Le  resultat  le  plus  important  a  ete  deja  signale  (Ire  partie,  p.  77-78). 
C'est  la  division  de  l'atmosphere  en  deux  couches  :  la  troposphere  est 
la  couche  inferieure,  la  plus  dense,  ou  la  temperature  decroit  en  meme 
temps  que  la  densite  lorsqu'on  s'eleve ;  —  la  stratosphere  est  la  couche 
superieure,  tres  peu  dense,  ou  la  decroissance  de  la  temperature  cesse 
ou  est  tres  ralentie.  Lear  limite  est  la  couche  isotherme  de  Teisserenc 
de  Bort. 

La  troposphere  nous  interesse  seule;  c'est  dans  son  sein  que  se 
produisent  tous  les  changements  meteorologiques,  resultant  de  rup- 
tures d'equilibre,  qui  declanchent  les  vents;  les  mouvements  qui 
l'agitent  ne  penetrent  pas  dans  la  stratosphere. 

Nous  savons  que  la  couche  isotherme  se  tient,  dans  la  zone  temperee, 
a  une  altitude  moyenne  de  10  a  12  kilometres,  et  Humphreys  a  pu 
montrer  qu'elle  est  plus  basse  en  hiver  qu'en  ete.  Les  sondages  aeriens 
faits  sous  l'equateur  ont  revele  qu'elle  y  est  beaucoup  plus  haute, 
vers  16  a  17  kilometres.  Mais  ceux  qui  ont  ete  faits  dans  les  hautes 
latitudes  n'indiquent  pas  qu'elle  s'abaisse  sensiblement  vers  le 
pole  (fig.  67). 

Un  fait  qu'on  soupconnait  deja  d'apres  le  mouvement  des  nuages 
superieurs  a  ete  verifie  partout  jusqu'a  50°  de  latitude.  Les 
couches  superieures  de  la  troposphere  sont  animees  d'un  mouvement 
general  de  l'equateur  vers  le  pole,  avec  deviation  vers  la  droite  dans 
l'hemisphere  Nord,  formant  un  immense  flux  vers  l'Est.  Ce  courant 
etait  connu  depuis  longtemps  dans  la  zone  chaude  sous  le  nom  de 
contralize.  On  l'avait  observe,  poussant  les  nuages  qui  s'accrochent 
au  pic  de  Teneriffe.  On  savait  que  les  cendres  des  eruptions  volca- 
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niques  des  Antilles,  lancees  tres  haut  dans  l'air,  etaient  toujours 
emportees  vers  le  Nord-Est. 

Ce  grand  mouvement  est  du  a  la  dilatation  de  l'air  surchauffe  a 
l'equateur,  dilatation  que  met  en  evidence  l'elevation  du  niveau  de 
la  couche  isotherme.  C'est  l'origine  de  toute  la  circulation  atmosphe- 

rique,  sauf  les  cas  ou  se  fait 
sentir  Finfluence  des  masses 
continentales  avec  leurs  ano- 
malies thermiques.  La  vitesse 
du  flux  vers  l'Est  est  beaucoup 
plus  grande  que  celle  de  tous 
les  vents  observes  dans  les  cou- 
ches inferieures.  Entre  6  000  et 
10  000  metres,  elleimprime  aux 
nuages  une  vitesse  de  30  a 
40  metres  par  seconde. 

Ainsi  une  rupture  d'equilibre 
due  a  la  difference  d'echauffe- 
ment  de  la  troposphere  suivant 
la  latitude  est  le  point  de  depart 
de  la  circulation,  amorcee  par 
un  mouvement  ascendant  sous 
l'equateur.  La  dilatation  de  la 
troposphere  la  fait  deborder  en 
quelque  sorte  et  s'ecouler  vers 
les  hautes  latitudes.  II  est  naturel  qu'un  mouvement  en  sens 
contraire  se  produise  a  la  surface  du  sol  :  c'est  l'alize.  Mais 
pourquoi  ne  vient-il  pas  de  plus  loin  que  cette  zone  de  hautes  pressionsy 
observee  a  la  surface  vers  30  a  40°  de  latitude  ?  L'explication  envisagee 
deja  par  Ferrel  etait  tiree  de  la  deviation  des  couches  superieures 
(contralize)  par  la  rotation  de  la  Terre.  Entraines  vers  la  droite  avec 
d'autant  plus  d'intensite  qu'ils  s'elevent  en  latitude,  et  qu'ils  ont  un 
mouvement  plus  rapide,  les  courants  superieurs  de  la  troposphere 
n'arrivent  pas  a  atteindre  le  pole  (fig.  68  A).  II  en  resulte  une  sorte 
de  tassement  vers  30  a  40°  de  latitude,  et  l'exces  de  pression  deter- 
mine a  la  surface  du  sol  un  ecoulement  de  l'air  dans  deux  sens  diffe- 
rents.  Du  cote  de  l'equateur,  c'est  l'alize.  Du  cote  du  pole,  ce  sont 
les  grandes  brises  d'Ouest  des  mers  australes,  qui  portent  facilement 
les  voiliers  du  Cap  a  l'Australie  et  a  l'Amerique  du  Sud;  ce  sont  les 
vents  d'Ouest  qui  predominent  dans  l'hemisphere  Nord. 
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Fig.  67.  —  Decroissance  de  la  temperature 
en  altitude  aux  differentes  latitudes, 
d'apres  Wegener. 
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L'alize  souffle  sans  interruption,  mais  le  courant  vers  l'Est,  prolon- 
geant  a  la  surface  du  sol  le  contralize  au  dela  du  30e  parallele,  n'a 
pas  la  meme  regularity.  II  est  agite  de  remous  formant  des  tour- 
billons  locaux  (cyclones  et  anticyclones  de  la  zone  temperee).  On 
y  saisit  parfois  l'influence  de  centres  d'anomalies  thermiques  dus  a 
l'echauffement  et  au  refroidissement  inegal  des  terres  et  des  mers, 
fait  particulierement  frappant  dans  l'hemisphere  Nord.  Mais  on  doit 
admettre  que  les  regions  polaires  agissent  d'une  facon  permanente 


A,  dans  les  couches    superieures   de  la   troposphere;   B,   au   voisinage   du   sol;    C,    coupe  de 

l'equateur  (Ee)  au  pole  (Pp). 


comme  centres  d'emission  de  courants  froids  se  glissant  a  la  surface 
du  sol  sous  le  grand  flux  d'air  vers  l'Est;  d'apres  la  theorie  de 
Bjerknes  [8],  le  conflit  de  ces  filets  d'air  polaire,  se  deplacant  vers 
l'Ouest,  avec  le  courant  d'air  d'origine  equatoriale  prolongeant  le 
contralize  serait  l'origine  de  la  plupart  des  tourbillons  atmospheriques 
dans  la  zone  temperee  (fig.  68  B). 

7.  Mouvement  cy clonal  et  anticy clonal .  —  Voila  done  explique  le 
systeme  general  de  la  circulation,  tel  qu'il  s'etablirait  sur  un 
globe  entierement  oceanique,  et  tel  qu'il  est  realise  a  peu  pres  dans 
rhemisphere  Sud.  Ses  traits  apparaissent  encore  dans  1 'hemisphere 
Nord,  malgre  le  trouble  apporte  par  la  presence  de  continents 
etendus.  La  bande  de  hautes  pressions  des  latitudes  moyennes, 
que  nous  ne  pouvions  expliquer  sans  envisager  toute  l'epaisseur 
de  la  troposphere,  existe  encore,  mais  elle  est  scindee  en  plusieurs 
centres  de  hautes  pressions  ou  anticyclones.  Les  basses  pressions 
des  hautes  latitudes  sont,  elles-memes,  scindees  en  plusieurs  centres 


164 


LE  CLIMAT 


cyclonaux.  Ici  ce  sont  bien  les  anomalies  thermiques  qui  expli- 
quent  les  anomalies  barometriques,  et  la  cause  generale  des  con- 
trastes  est  l'inegal  echauffement  des  terres  et  des  mers.  Si  l'empla- 
cement  des  aires  cyclonales  ne  coincide  pas  exactement  avec  celui 
des  anomalies  thermiques  positives,  c'est  que  les  influences  locales 
se  combinent  avec  la  circulation  generale. 

On  concoit  qu'il  soit  difficile  de  separer  les  causes  thermiques  des  causes 
dynamiques  dans  le  mecanisme  de  la  circulation  cyclonale  et  anticyclonale. 
Les  sondages  aeriens  montrent  que  la  couche  isotherme  est  plus  haute  dans 
les  aires  cyclonales.  Les  surfaces  isobares  les  plus  hautes  se  trouvent  rela- 
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Fig.  69.  —  Coupe  schematique  a  travers  une  serie  d'aires  cyclonales,  montrant  la  dis- 
position differente  des  surfaces  isobares  et  le  mouvement  de  l'air  en  sens  inverse  dans 
les  couches  inferieures  et  les  couches  superieures. 

tivement  rapprochees,  dans  la  region  chaude ;  et  au  contraire  espacees  dans 
la  region  froide  (fig.  69).  L'air  s'ecoule  done  dans  les  couches  superieures 
Vers  la  zone  anticyclonale,  et  en  sens  contraire  dans  les  couches  inferieures ; 
le  mecanisme  est  le  meme  que  celui  de  l'alize  et  du  contralize.  Mais  l'obser- 
vation  montre  que  la  temperature  n'est  pas  en  realite  plus  elevee  au  centre 
de  l'aire  cyclonale  et  plus  basse  au  centre  de  l'aire  anticyclonale  que  sur 
le  pourtour  de  ces  regions.  C'est  que  les  vents,  con vergeant  dans  la  premiere, 
et  divergeant  dans  la  seconde,  sont  devies  vers  la  droite  (dans  l'hemisphere 
Nord),  si  bien  que  le  secteur  meridional  et  oriental  de  l'aire  cyclonale 
recoit  des  vents  du  Sud,  generalement  chauds,  et  le  secteur  occidental  et 
septentrional,  des  vents  du  Nord, generalement  froids ;  tandis  que,  dans  l'aire 
anticyclonale,  les  memes  secteurs  recoivent  respectivement  des  vents  con- 
traires.  De  la  vient  la  dissymetrie  de  repartition  des  temperatures  (fig.  70), 
qui  ont  les  valeurs  les  plus  elevees  au  Sud-Est  de  l'aire  cyclonale  et  a 
l'Ouest  de  l'aire  anticyclonale. 

De  nombreux  sondages  aeriens  ont  montre  que  cette  dissymetrie  va  en 
s'attenuant  en  altitude.  L'anomalie  thermique  s'efface  peu  a  peu  en  meme 
temps  que  l'anomalie  barometrique ;  les  isobares  fermees  sont  remplacees 
par  de  simples  inflexions,  et,  au  dela  de  5  000  a  6  000  metres,  on  entre  dans 
le  domaine  du  grand  flux  vers  l'Est,  le  vent  soufliant  a  peu  pres  le  long  des 
isobares  (fig.  70). 

Les  aires  cyclonales  et  anticyclonales  fermees  sont  done  des  pheno- 
menes  limites  aux  couches  inferieures  de  la  troposphere.  Elles  n'en 
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ont  pas  moins  d'importance  pour  la  climatologie.  Ce  sont  elles  qui 
ont  attire  le  plus  rattention  des  premiers  meteorologistes,  et  ont 
conduit  tout  d'abord  a  une  explication  purement  thermique  de  la 
circulation  atmospherique,  incapable  de  rendre  compte  de  tous  les 


Fig.  70.  —  Schema  indiquant  la  repartition  des  temperatures  (a  gauche),  des  pressions  et 
des  vents  (a  droite)  en  plan  horizontal,  dans  les  aires  cyclonales  (B)  et  anticyclonales 
(H),  d'apres  Bigelow. 

0,  niveau  du  sol;  2,  altitude  de  2  km.;  5,  altitude  de  5  km.  —  Sont  grisees  les  aires  de  temperature 

elevee  et  de  basses  pressions. 

faits.  Ges  anomalies  locales  font  toute  la  vie  apparente  de  l'atmo- 
spliere  dans  la  zone  temperee  et  froide. 

8.  Principaux  regimes  de  vents.  Regime  intertropical.  —  Nous 
pouvons  maintenant  envisager  de  plus  pres  le  regime  de  la  circu- 
lation atmospherique  a  la  surface  du  sol,  et  ses  variations  d'une 
saison  a  l'autre,  e'est-a-dire  revenir  sur  le  terrain  propre  de  la  geo- 
graphic physique,  que  nous  avons  abandonne  pour  eclaircir  les  causes 
et  le  mecanisme  des  phenomenes. 

Les  conditions  sont  essentiellement  differentes  de  part  et  d'autre 
de  la  zone  des  hautes  pressions  subtropicales.  Entre  les  latitudes 
de  30°  N.  et  30°  S.,  regne  ce  qu'on  pourrait  appeler  le  regime  equatorial 
(on  mieux  intertropical),  caracterise  par  une  grande  stabilite  et  une 
simplicite  remarquable. 

Rien  de  plus  constant  que  les  alizes,  sur  lesquels  les  navigateurs  a 
voile  pouvaient  compter  surement  pour  traverser  l'Atlantique.  Rien 
de  plus  constant  aussi  que  la  zone  de  basses  pressions,  vers  laquelle 
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ils  soufflent,  et  qui  est  marquee  par  un  calme  etonnant  de  l'atmo- 
sphere,  du  au  mouvement  ascendant  de  l'air  surchauffe.  Cette  zone 
des  calmes  etait  le  seul  point  noir  pour  les  anciens  navigateurs  :  les 
voiles  y  tombaient  le  long  des  mats.  On  savait  qu'heureusement  sa 
position  n'est  pas  invariable.  Elle  doit  en  effet  se  deplacer  suivant 
l'equateur  thermique,  c'est-a-dire  la  zone  d'echauffement  maximum. 
Ce  deplacement  entraine  un  recul  ou  une  avance  des  alizes  du  Nord- 
Est  ou  du  Sud-Est,  qui  apparait  clairement  sur  nos  cartes  (fig.  64  et  65). 

La  repartition  des  terres  et  des  mers  n'exerce  pas,  dans  la  zone 
chaude,  une  influence  perturbatrice,  comme  dans  la  zone  temperee. 
Cependant  certaines  anomalies  proviennent  de  l'influence  des  mous- 
sons,  sur  la  bordure  meridionale  du  continent  asiatique  particuliere- 
ment, comme  nous  le  verrons  plus  loin. 

La  zone  chaude  ne  connait  pas  non  plus  les  depressions  cyclonales 
assez  etendues  et  en  voie  de  migration  const  ante,  qui  caracterisent 
la  zone  temperee.  Cependant,  il  s'y  forme  des  cyclones  locaux,  d'autant 
plus  violents  qu'ils  sont  plus  limites.  Ce  sont  les  tornades  d'Afrique, 
appelees  hurricanes  dans  l'Amerique  centrale  et  les  Antilles,  typhous 
dans  les  mers  de  l'lnsulinde  et  de  la  Chine,  accidents  particulierement 
frequents  dans  les  regions  soumises  a  l'influence  des  moussons.  Leur 
passage  ne  laisse  guere  de  trace  dans  les  moyennes ;  ils  ne  peuvent 
done  etre  consideres  comme  un  element  du  regime  climatique. 

9.  Regime  des  regions  extratropicales.  —  Ce  quile  caracterise,  e'est 
l'instabilite.  Au  dela  des  tropiques,  la  situation  atmospherique  se 
modifie  incessamment.  Les  donnees  que  representent  nos  cartes  ne 
doivent  etre  considerees  que  comme  des  moyennes,  tres  eloignees 
des  ecarts  extremes  qu'on  peut  observer.  Les  anticyclones  marques 
peuvent  disparaitre  completement  a  un  moment  donne,  remplaces 
par  des  depressions,  et  reciproquement.  Les  maxima  et  les  minima 
figures  representent  seulement  les  regions  ou  Ton  observe  le  plus 
frequemment  de  hautes  ou  de  basses  pressions.  La  position  des 
cyclones  est  particulierement  variable,  on  les  voit  se  deplacer  d'un 
jour  a  l'autre.  Les  changements  du  temps  sont  lies  a  ces  perturba- 
tions, auxquelles  nous  consacrerons  un  chapitre  special. 

Dans  l'hemisphere  Sud,  la  saison  d'hiver  (juillet)  est  marquee  par 
la  formation  d'une  bande  reguliere  de  maximum  tropical.  En  ete 
(janvier),  cette  bande  se  resout  en  plusieurs  anticyclones  oceaniques, 
qui  ont  une  grande  influence  sur  le  climat  des  cotes  orient  ales  des 
oceans.  Ils  y  determinent  des  vents,  polaires  tres  sees,  auxquels  le 
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Sud-Ouest  australien  et  le  Sud-Ouest  africain,  ainsi  quele  Chili,  doivent 
leur  extreme  secheresse  au  bord  meme  de  la  mer. 

Dans  l'hemisphere  Nord,  nous  ne  retrouvons  a  aucun  moment  la 
zone  de  hautes  pressions  continue  de  l'hemisphere  Sud.  En  hiver 
(janvier)  les  oceans  sont,  entre  45°  et  65°  de  latitude,  le  siege  de 
profonds  minima  (minimum  d'Islande  et  des  iles  Aleoutiennes), 
coincidant  avec  des  aires  de  forte  anomalie  positive  de  temperature. 
Le  mouvement  cyclonal  determine  un  regime  de  vents  d' Quest,  Sud- 


Fig.  71.  —  Schema  montrant  l'influence  du  vent  sur  le  climat  des  cotes  atlantiques. 

Aires  continentales  grisees.  Le  signe  +  marque  les  anticyclones;  le  signe  —  les  cyclones.  Les  isobares 
entourant  ces  signes  marquent  l'extension  plus  ou  moins  grande  de  la  perturbation  atmospherique. 
60°  est  la  latitude  de  Christiania  et  du  Labrador  septentrional.  Le  40e  parallele  passe  par  Madrid 
et  Philadelphie. 


Ouest  et  Nord-Ouest.  Les  continents  sont  au  contraire  le  siege  de 
maxima  (Siberie,  Amerique  du  Nord),  coincidant  avec  des  aires 
d'anomalie  negative  de  temperature.  Les  maxima  oceaniques  au 
voisinage  des  tropiques  (maximum  des  Acores,  maximum  de  Cali- 
fornie)  s'attenuent  et  reculent  vers  le  Sud,  l'exces  de  temperature 
des  continents  etant  moins  marque  qu'en  ete.  lis  laissent  le  champ 
libre  aux  vents  d' Ouest. 

En  ete  (juillet),  les  differences  de  temperature  entre  les  terres  et 
les  mers  s'attenuent  au  Nord  du  45e  parallele,  elles  s'accentuent  au 
contraire  vers  les  tropiques.  Par  suite,  on  voit  s'evanouir  les  anti- 
cyclones de  Siberie  et  d'Amerique,  et  s'effacer  presque  les  cyclones 
oceaniques  des  hautes  latitudes,  tandis  que  le  maximum  des  Acores 
et  le  maximum  de  Californie  s'etalent  vers  le  Nord.  Le  regime  anti- 
cyclonal  amene,  entre  40°  et  60°,  des  vents  d'Ouest  et  Sud-Ouest, 
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Ainsi  il  y  a  tou jours  une  zone,  comprise  entre  40°  et  60°  environ, 
ou,  soit  pour  une  cause,  soit  pour  une  autre,  les  vents  d'Ouest  tendent 
a  predominer.  Plus  au  Nord  ou  plus  au  Sud  le  regime  est  variable. 
Le  schema  ci-contre  (fig.  71)  peut  aider  a  faire  comprendre  ces  rela- 
tions. On  voit  que,  auNord  du  40e  parallele,  dominent  sur  les  cotes 
orientales  des  oceans  les  vents  du  Sud-Ouest  toujours  pluvieux, 
et  temperant  les  exces  de  temperature;  sur  les  cotes  occidentales 
regnent  au  contraire,  particulierement  en  hiver,  des  vents  froids  du 
Nord-Ouest.  AuSud  du  45e  parallele,  les  cotes  occidentales  des  oceans 
ont  des  vents  sees  et  froids  en  hiver,  pluvieux  et  chauds  en  ete  (ce 
qui  explique  en  partie  Pallure  des  isothermes  signalee  au  chapitre  pre- 
cedent, fig.  51  et  52);  les  cotes  orientales  ont  des  vents  sees  et  froids, 
sauf  en  hiver,  ou  le  recul  du  maximum  oceanique  vers  le  Sud  permet 
l'invasion  des  vents  d'Ouest  pluvieux  entre  35°  et  40°  de  latitude 
(climat  mediterranean). 

10.  Regime  des  moussons.  —  Les  moussons  sont  des  vents  sai- 
sonnaux  qui  soufflent  alternativement  en  sens  a  peu  pres  oppose  de 
laterre  vers  la  mer  et  de  la  mer  vers  la  terre.  L'extension  de  ce  regime 
est  tres  grande  :  on  le  rencontre  surtout  dans  la  zone  du  regime 
equatorial,  dont  il  trouble  l'allure  reguliere,  mais  aussi  dans  les  lati- 
tudes moyennes  jusqu'au  45e  parallele. 

La  cause  du  renversement  des  moussons  est  un  changement  radical 
des  conditions  de  la  pression  atmospherique  sur  les  continents.  En 
ete,  les  grandes  masses  continentales  sont  le  siege  d'un  echauffement 
intense,  et,  par  suite,  des  aires  cyclonales  s'y  forment,  attirant  les 
vents  de  la  mer ;  en  hiver,  elles  sont  plus  froides  que  les  oceans  voisins, 
il  s'y  forme  des  anticyclones,  entoures  de  vents  divergents  d'origine 
terrestre.  La  mousson  maritime  tend  a  abaisser  la  temperature,  elle 
est  humide  et  pluvieuse.  La  mousson  de  terre  est  au  contraire  essen- 
tiellement  seche  et  parfois  tres  chaude. 

Les  moussons  trouvent  les  conditions  les  plus  favorables  a  leur 
etablissement  dans  la  zone  ou  le  regime  des  pressions  est  le  plus 
stable.  C'est  ce  qui  explique  leur  predominance  dans  les  basses  lati- 
tudes et  leur  disparition  dans  les  hautes  latitudes,  particulierement 
sur  les  cotes  occidentales  des  oceans,  ou  domine  un  regime  cyclonal 
tres  trouble.  La  principale  aire  d'extension  des  moussons  est  l'ocean 
Indien.  C'est  que  cet  ocean  est  de  tous  celui  qui  a  la  position  la  plus 
equatoriale,  et  le  seul  qui  soit  entoure  par  un  cercle  restraint  et  presque 
ferme  de  terres  (Afrique,  Asie,  Australie).  La  mousson  d'hiver,  deter- 
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minee  par  le  maximum  de  Siberie,  souffle  du  Nord  ou  Nord-Est  sur 
l'lnde  et  l'lndochine;  elle  renforce  l'alize  de  l'hemisphere  Nord, 
prolongeant  son  aire  d'extension  jusqu'au  35e  parallele.  La  mousson 
d'ete  est  determinee  par  un  minimum  barometrique  qui  s'etale  au 
Nord-Ouest  de  l'lnde.  Le  sens  du  vent  est  completement  ren verse 
dans  l'hemisphere  Nord.  L'alize  de  l'hemisphere  Sud  semble  se  pro- 
longer  au  Nord  de  l'equateur,  en  augmentant  d'intensite  et  en  s'infle- 
chissant  vers  le  Nord-Est.  Cette  mousson  est  le  vent  bienfaisant  qui 
donne  les  pluies  a  la  cote  orientale  d'Afrique,  a  l'Arabie  meridionale, 
a  l'lnde  et  a  l'lndochine. 

L'Australie  a  aussi  ses  moussons,  determinees  par  l'echauffement 
de  son  interieur  desertique  pendant  l'ete  de  l'hemisphere  Sud  (janvier) 
et  la  formation,  sur  le  Nord  du  continent,  d'une  aire  cyclonale,  que 
remplace  en  hiver  (juillet)  un  anticyclone.  La  saison  de  la  mousson 
seche  est  celle  de  la  mousson  pluvieuse  de  l'lnde. 

Le  regime  des  moussons  se  retro uve  sur  la  cote  orientale  d'Asie. 
jusqu'au  Japon.  II  est  du  au  renversement  des  pressions.  L'anti- 
cyclone  siberien  en  hiver  gagne  Pekin  (770  mm.),  tandis  qu'en  ete 
un  minimum  secondaire  se  dessine  sur  la  region  de  1' Amour. 

C'est  d'ailleurs  un  fait  general  que  les  cotes  orientales  des  conti- 
nents sont,  dans  la  zone  temperee  de  l'hemisphere  Nord,  le  siege  de 
phenomenes  de  moussons.  L'Amerique  du  Nord  n'echappe  pas  a 
cette  loi.  Les  plaines  glacees  du  Manitoba  sont,  en  hiver,  le  siege  d'un 
anticyclone,  qui  contribue  a  renforcer  les  vents  froids  et  sees  du 
Nord-Ouest  et  de  l'Ouest  sur  la  cote  atlantique,  tandis  qu'en  ete 
les  vents  humides  du  Sud  et  du  Sud-Est,  venant  du  maximum  des 
Acores,  reprennent  leurs  droits. 

De  petites  moussons  locales  peuvent  se  produire  autour  d'iles  ou 
de  presqu'iles,  dont  l'interieur  est  surchauffe  en  ete  et  tres  froid  en 
hiver.  On  en  observe  autour  de  la  Peninsule  Iberique. 

11.  Regime  polaire.  —  Le  regime  polaire  est  encore  peu  connu, 
et  il  est  difficile  d'en  determiner  les  relations  exactes  avec  le  systeme 
de  circulation  generale. 

Jusqu'aux  dernieres  annees,  on  n'a  dispose  que  d' observations  faites  au 
cours  des  expeditions  polaires,  generalement  en  ete,  et  exceptionnellement 
d'observations  d'hivernages  (Nansen,  Sverdrup,  etc.).  Des  stations  regu- 
lieres  ont  ete  etablies  sur  la  cote  du  Groenland  et  en  Islande,  et  nous  avons 
maintenant  des  series  de  plusieurs  annees. 

Mohn  [20]  avait  deja  pu,  a  la  suite  de  1 'expedition  Nansen,  dresser  des 
cartes  des  pressions  sur  le  bassin  polaire  arctique,  indiquant  une  tendance 
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a  la  formation  d'un  anticyclone  en  ete  sur  le  Nord  du  Groenland  et  le  Spitz- 
berg;  tandis  que,  en  hiver,  un  pont  de  pressions  relativement  elevees  rejoin- 
drait  le  maximum  de  Siberie  avec  celui  du  Manitoba  dans  l'Amerique  du 
Nord,  les  basses  pressions  regnant  a  1'Est  et  a  l'Ouest  du  Groenland  (fig.  72). 

La  circulation  est  certainement,  ici  comme  dans  la  zone  temperee,  forte- 
ment  influencee  par  la  repartition  des  terres  et  des  mers.  D'apres  Hobbs  [21], 
la  glaciation  elle-meme  jouerait  un  role,  et  la  calotte  de  glaces  du  Groenland, 
de  meme  que  le  continent  antarctique,  amenerait  un  refroidissement  des 
couches  inferieures  de  1 'atmosphere  suffisant  pour  produire  un  anticyclone. 
En  fait,  on  a  tou jours  constate  des  vents  divergents  sur  les  cotes  du  Groen- 
land (S.  E.  sur  la  cote  occidentale,  et  N.  W.  sur  la  cote  orientale).  II  semble 
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Fig,  72.  — Pression  atmospherique  en  hiver  et  en  ete  dans  le  bassin  polaire,  d'apres  Mohn. 


etabli  que  le  Nord  du  Groenland  se  trouve  toute  l'annee  compris  dans  une 
aire  anticyclonale.  Les  vents  d'Ouest  ne  penetrent  guere  dans  le  bassin 
polaire,  et  ils  sont  remplaces  en  ete,  meme  sur  la  cote  siberienne,  par  des 
vents  d'Est. 

C'est  dans  l'hemisphere  Sud,  toujours  plus  regulier  que  l'hemisphere 
Nord,  qu'on  est  tente  de  chercher  les  conditions  normales  de  la  circula- 
tion. Mais  la  region  polaire  antarctique  est  occupee  par  un  continent  a  peu 
pres  aussi  vaste  que  l'Europe,  ayant  une  altitude  moyenne  superieure  a 
2  000  metres  et  couvert  d'une  calotte  de  glaces.  De  bonne  heure  on  a  reconnu 
que  les  grandes  brises  d'Ouest  des  mers  antarctiques  cedaient  a  des  vents 
d'origine  polaire  au  dela  de  65°  de  latitude.  Les  observations  simultanees 
d'expeditions  polaires  ont  permis  a  Meinardus  [23]  d'etablir  la  realite 
d'un  systeme  de  vents  divergents  autour  du  continent  antarctique.  Un 
anticyclone  y  regne  certainement  la  plus  grande  partie  de  l'annee;  un  sillon 
de  basses  pressions  subarctiques  parait  exister  entre  60  et  70°  de  latitude; 
ce  serait  lui  qui  determinerait  les  vents  d'Est  humides  donnant  les  grandes 
chutes  de  neiges  sur  les  avancees  du  continent  antarctique. 

12.  Vents  locaux.  —  La  violence  tres  grande  atteinte  parfois  par 
les  vents  et  les  changements  qu'ils  impriment  a  la  temperature  dans 
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certaines  regions  leur  ont  fait  dormer  des  noms  locaux.  On  connait 
en  Provence  le  mistral,  la  tramontane  dans  le  Roussillon,  la  bora  en 
Dalmatie,  le  vent  d'autan  en  Aquitaine,  le  sirocco  en  Tunisie,  Algerie 
et  Sicile,  le  crivetz  en  Roumanie,  la  kosava  en  Serbie,  etc. 

II  ne  s'agit  en  realite,  dans  chaque  cas,  que  de  courants  atmosphe- 
riques  determines  par  la  situation  barometrique,  et  dont  les  carac- 
teres  particuliers  sont  dus  a  l'influence  des  conditions  geographiques 
locales. 

Le  relief  du  sol  joue  le  role  principal  dans  le  cas  du  mistral  et  de 
la  bora,  qui  sont  des  vents  froids,  sees  et  violents,  particulierement 
sensibles  en  hiver  et  au  printemps,  quand  des  depressions  existent 
sur  le  bassin  mediterraneen,  determinant  un  appel  d'air  venant  du 
Nord,  et  que  cet  air  doit  franchir  de  hauts  plateaux  couverts  de  neige- 
Le  vent  plonge  en  quelque  sorte  comme  une  cascade,  ce  qui  explique 
sa  violence;  le  rechauffe ment  par  compression  de  l'air  descendant 
le  desseche;  mais  ce  rechauffement  n'est  pas  suffisant  pour  que  sa 
temperature,  abaissee  par  le  passage  sur  de  grandes  etendues  de  neige, 
ne  soit  pas  encore  inferieure  a  celle  des  plaines  ou  des  rivages  medi- 
terraneens  qu'il  atteint. 

Le  mistral  souffle  en  Provence  du  N.  N.  W.,  atteignant  sa  plus  grande 
violence  dans  la  plaine  du  Rhone.  II  amene  a  Marseille  des  coups  de  froid 
redoutes  et  assez  frequents  pour  abaisser  la  moyenne  de  janvier  au-dessous 
de  celle  de  Brest.  Ce  sont  tou jours  les  depressions  formees  sur  le  golfe 
du  Lion  qui  le  provoquent.  Quand  il  se  montre  le  plus  froid,  on  peut 
toujours  voir  la  crete  des  Cevennes  etinceler  au  soleil,  et  on  peut  etre  sur 
que  la  couverture  de  neige  s'etend  sur  la  plus  grande  partie  du  Massif 
Central,  que  le  courant  a  parcouru  avant  de  plonger  sur  la  Mediterranee. 

La  bora  souffle  du  N.  N.  E.,  en  Istrie  et  Dalmatie,  de  Trieste  jusqu'a 
Raguse.  On  comprend  facilement  les  coups  de  froid  terribles  qu'elle  amene, 
surtout  en  Istrie,  lorsqu'on  se  rappelle  le  violent  contraste  thermique  que 
revelent  en  hiver  meme  les  isothermes  entre  la  cote  et  l'interieur  (fig.  57), 
et  qu'on  songe  aux  plateaux  du  Karst.  dominant  directement  la  mer  de 
1  000  metres,  couverts  de  neige.  Les  cols  canalisent  en  quelque  sorte  le 
mouvement  de  l'air  descendant,  si  bien  qu'il  est  certains  points  ou  la  vio- 
lence de  la  bora  est  particulierement  redoutee  et  d'autres  localites  qui  ont 
la  reputation  d'etre  abritees. 

C'est  encore  au  passage  sur  des  champs  de  neige  que  le  crivetz  doit  son 
caractere  de  vent  froid,  abaissant  la  temperature  de  20°  en  quelques  heures 
a  Bucarest.  II  coincide  souvent  avec  la  bora,  quand  des  depressions  baro- 
metriques  s'avancent  sur  l'Adriatique.  II  lui  a  suffi,  sans  passer  de  mon- 
tagnes,  de  balayer  les  immenses  plaines  neigeuses  de  la  Russie. 

Aux  vents  froids,  toujours  d'origine  septentrionale  et  generalement 
descendants,  s'opposent  les  vents  chauds,  toujours  d'origine  meri- 
dionale,  tels  que  le  sirocco,  le  foehn,  le  vent  d'autan. 
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Le  sirocco  est  un  vent  extremement  chaud  et  sec,  dont  Taction  enervante 
sur  les  homines  et  les  animaux  eux-memes  a  ete  bien  des  fois  notee  sur 
la  cote  algerienne  et  en  Sicile.  II  est  le  resultat  du  regime  anticyclonal  qui 
s'etablit  sur  le  Nord  du  continent  africain,  et  des  depressions  qui  se  forment 
souvent  sur  le  bassin  occidental  de  la  Mediterranee.  Son  origine  saharienne 
explique  en  partie  sa  secheresse  et  sa  chaleur.  Mais  il  est  probable  que  ces 
caracteres  sont  accentues  par  l'influence  du  relief,  et  que  le  vent,  en  descen- 
dant des  hauts  plateaux  de  1' Atlas,  se  rechauffe  et  se  desseche  progressi- 
vement,  suivant  un  mecanisme  analogue  a  celui  du  foehn,  qui  sera  etudie 
dans  le  chapitre  sur  le  climat  de  montagne.  Cette  explication  est  rendue 
tres  vraisemblable  par  la  coincidence  de  periodes  pluvieuses  sur  la  cote  Est 
de  la  Sicile  avec  les  periodes  de  sirocco  sec  sur  la  cote  Nord. 

Le  vent  d"  autan,  qui  souffle  sur  tout  le  Haut-Languedoc  et  une  partie  de 
l'Aquitaine,  est  aussi  chaud,  sec  et  violent.  II  est  determine  par  1'approche 
des  depressions  oceaniques,  abordant  la  France  par  le  golfe  de  Gascogne,  ou 
par  la  presence  d'un  anticyclone  dans  le  Sud  de  l'Europe  centrale.  Dans  le 
premier  cas,  il  est  suivi  de  pluies,  quand  la  depression  s'avance  vers  l'Est 
(autan  noir);  dans  le  second  cas,  il  peut  amener  de  longues  periodes  de 
secheresse  (autan  blanc).  Dans  tous  les  cas,  il  coincide  avec  un  temps  plu- 
vieux  sur  la  cote  du  Languedoc,  ou  souffle  le  marin.  C'est  en  franchissant  les 
reliefs  que  le  courant  d'air  modifie  ses  caracteres  suivant  un  mecanisme 
analogue  a  celui  du  foehn  (cf.  chap.  vin). 
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13.  Variation   diurne   de  la  pression   atmospherique.   —  La 

variation  diurne  du  barometre  est  peu  de  chose  comparee  a  celle 

du  thermo metre.  Sa  valeur  maxi- 
mum ne  depasse  guere  3  millime- 
tres. Elle  est  presque  tou  jours  mas- 
quee  par  les  montees  et  descentes 
dues  a  des  changements  generaux 
de  la  situation  atmospherique; 
seules  de  longues  series  d'observa- 
tions  peu  vent  fournir  des  moyen- 
nes  sufflsantes  pour  etablir  une 
bonne  courbe. 
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Fig.  73.  —  Variation  diurne  de  la  pression 
atmospherique  a  Paris,  d'apres  Angot. 
I,  janvier;  —  II,  avril;  —  III,  juillet. 


En  comparant  les  courbes  de  sta- 
tions de  latitudes  differentes,  on 
constate  que  1' amplitude  la  plus  forte 
se  trouve  dans  les  pays  tropicaux, 
comme  pour  la  temperature.  La  va- 
riation diurne  du  barometre  est  done 
fonction  de  celle  du  thermometre. 
Mais,  si  la  courbe  offre  un  minimum  d'apres-midi  conforme  a  cette  loi, 
elle  en  offre  un  autre  pendant  la  nuit  (fig.  73). 

On  a  invoque  pour  l'expliquer  1'influence  de  l'attraction  solaire  et  lunaire, 
donnant  une  maree  atmospherique.  Mais  les  series  regulieres  de  lancers  de 
ballons-sondes  faites  six  fois  par  jour  et  pendant  cinq  ans  aux  Etats-Unis 
ont  permis  a  Bigelow  [10]  de  montrer  que  la  variation  diurne  du  baro- 
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metre  devient  insensible  vers  2  500  metres  d' altitude ;  il  ne  s'agit  done  pas 
d'une  maree,  qui  devrait  interesser  toute  l'atmosphere.  On  a  constate  en 
realite  que  la  vague  de  temperature  simple,  a  la  surface  du  sol,  se  decompose, 


TEMPERATURE  PRESSION 


Fig.  74.   Variation  diurne  rnoyenne  de  la  temperature  et  de  la  pression  barometrique 

a  differentes  altitudes  (exprimees  en  kilometres),  d'apres  Bigelow. 


a  partir  de  200  metres  d'altitude,  en  deux  vagues,  probablement  par  suite 
de  courants  de  convection,  et  s'attenue  progressivement.  II  en  est  de  meme 
de  la  double  vague  de  pression  (fig.  74). 

14.  Brises  de  mer.  —  L'oscillation  diurne  du  barometre  donne  lieu  a 
la  production  de  vents  locaux  alternant  du  jour  a  la  nuit  :  brises  de 
montagne  et  de  vallee  dans  les  montagnes,  brises  de  terre  et  de  mer 
sur  les  rives  des  oceans  et  meme  des  grands  lacs.  Nous  expliquerons 
plus  loin  (chap,  vin)  les  brises  de  montagne.  La  brise  de  mer  est  due 
a  un  phenomene  semblable  aux  moussons,  mais  n'interessant  qu'une 
couche  d'air  peu  epaisse  et  une  zone  limit ee  au  littoral. 

Pendant  le  jour,  l'echauffement  des  couches  d'air  en  contact  avec 
le  sol  du  continent  amene  un  relevement  des  surfaces  d'egale  pression 
par  rapport  aux  couches  d'air  en  contact  avec  la  mer.  II  s'etablit  done 
un  gradient  de  la  terre  vers  l'Ocean,  suivant  lequel  l'air  doit  naturel- 
lement  s'ecouler.  Pendant  la  nuit,  l'air  se  refroidissant  plus  vite  au 
contact  du  sol  continental,  le  gradient  s'etablit  en  sens  inverse,  et 
l'ecoulement  de  Fair  des  couches  inferieures  est  renverse. 

On  peut  calculer  que,  pour  une  difference  de  5°  entre  la  terre  et  la  mer,  la 
couche  interessee  par  le  mouvement  aura  une  epaisseur  de  350  metres 
environ. 

En  general,  la  brise  de  mer  est  sensible  jusqu'a  500  metres  d'altitude 
et  jusqu'a  20  ou  40  kilometres  au  plus  dans  l'mterieur  des  terres.  Sa  vitesse 
atteint  rarement  plus  de  4  a  5  metres  a  la  seconde.  Elle  commence  a  etre 
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sensible  au  moment  du  maximum  d'echauffement,  c'est-a-dire  vers  deux 
a  trois  heures  de  l'apres-midi,  apportant  un  soulagement  tres  appreciable 
dans  les  pays  ehauds.  La  temperature  baisse  en  effet  aussitot,  en  meme 

temps  que  l'humidite  relative 
monte  brusquement  (fig.  75). 

La  brise  de  terre  est  moins 
sensible  que  la  brise  de  mer, 
a  la  fois  parce  que  le  con- 
traste  de  temperature  est 
moins  grand  la  nuit  que  dans 
le  jour,  et  parce  que  la  friction 
sur  la  terre  diminue  la  vitesse 
du  courant. 

Le  regime  des  brises  de 
terre  et  de  mer  suppose 
l'absence  de  mouvements 
generaux  determines  par 
la  formation  de  centres  cy- 
cloniques  ou  anticycloni- 
ques  bien  accentues ;  et  une 
variation  diurne  de  la  tern- 
perature  constamment 
assez  forte.  Aussi  est-il  ra- 
rement  realise  dans  la  zone  temperee,  plus  commun  sur  les  cotes  de 
la  Mediterranee  en  ete,  mais  surtout  caracteristique  des  cotes  de  la 
zone  tropicale  et  equatoriale. 
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Fig.  75.  —  Influence  de  la  brise  de  mer  sur  la  tem- 
perature et  l'humidite  relative  au  Senegal  (sta- 
tion de  Joal),  d'apres  Angot.  Courbes  des  8,  9  et 
10  fevrier  1893. 


LES  MOUVEMENTS  DE  L 'ATMOSPHERE 


175 


5.  —  Teisserenc  de  Bort  (L.)  et  Hildebrandsson  (H.).  Les  bases  de  la 
meteorologie  dynamique.  Paris,  1898,  1900,  1901,  1904,  1907.  —  Resultats  des 
recherches  empiriques  sur  les  mouvements  generaux  de  1' atmosphere.  Nova  acta 
Eegiae  societatis  scientiarum  Upsalensis,  serie  4,  t.  V,  n°  1,  Upsala,  1918,  in-4°, 
50  p.,  6  pi. 

6.  —  Teisserenc  de  Bort  (L.).  Lois  de  la  distribution  de  la  temperature  avec 
la  hauteur  aux  diverses  latitudes  et  suivant  les  regimes  meteorologiques  diffe- 
rents.  CB.  Ac,  Sc.,  cxlviii,  1909,  p.  591-594.  — Cf.  Teisserenc  deBort  (L.)  et 
Rotch  (L.).  Etude  de  1' atmosphere  marine  par  sondages  aeriens.  Atlantique 
moyen  et  Region  intertropicale.  Trav.  Sc.  Observatoire  de  Met  dynamique  de 
Trappes,  t.  IV,  Paris,  1909,  in-4°,  246  p.,  17  pi. 

7.  —  Humphreys.  Vertical  temperature  gradients  as  modified  by  seasons  and 
storm  conditions.  Bui.  Mount  Weather  Observatory,  1910,  p.  183-192. 

8.  —  Bjerknes  (V.).  Dynamische  Meteorologie  und  Hydrographie.  Atlas, 
Braunschweig,  1912.  —  Cf. Bjerknes  (J.)  et  Solberg  (H.) 

L'evolution  des  cyclones  et  la  circulation  atmospherique  d'apres  la  theorie 
du  front  polaire.  Mem.  Off.  Nat  Met.,  I,  6,  Paris,  1923. 

9.  —  Wegener  (A.).  Thermodynamic  der  Atmosphare.  Leipzig,  1911,  in-8°, 
331  p. 

10.  —  Bigelow  (Fr.  H.).  A  meteorological  treatise  on  the  circulation  of  the 
atmosphere  of  the  earth  and  the  sun.  New  York,  1915,  in- 8°,  431  p. 

8.  —  Regime  intertropical. 

11.  —  Sverdrup  (H.  U.).  Der  Nordatlantische  Passat.  Veroff.  d.  Oeophy- 
sikalischen  Inst.  d.  Univ.  Leipzig,  2te  Serie,  Spezialarbeiten,  1917,  96  p.,  19  pi. 

9.  —  Regime  des  regions  extratropicales. 

12.  —  Hann  (J.).  Die  Verteilung  des  Luftdruckes  iiber  Mittel-und  Siideuropa. 
Pencks  G.  Ab.,  II,  2,  1887,  p.  187-412,  3  pi.  cartes  mensuelles. 

13.  —  Teisserenc  de  Bort  (L. ).  Etude  de  la  circulation  atmospherique  sur  les 
continents,  Peninsule  iberique.  An.  Bur.  cent.  Met.,  1879,  IV,  p.  19-60,  33  pi., 
Paris,  1880. 

14.  —  Eredia  (F.).  I  venti  in  Italia.  Ex.  Biv.  tecnica  di  Aaeronautica,  1907- 
1909,  in-4«,  150  p.,  4  pi. 

15.  —  De  Tillo  (L.).  Repartition  geographique  de  la  pression  atmospherique 
sur  le  territoire  de  1' Empire  russe,  Saint-Petersbourg,  1890. 

Cf.  Atlas  climatologique  de  V Empire  russe.  Saint-Petersbourg,  1900. 

16.  —  Gorczinski  (W.).  Pression  atmospherique  en  Pologne  et  en  Europe. 
Varsovie,  1917,  in-4°,  265  p.,  40  cartes. 

17.  —  Monthly  Meteorological  charts  of  the  Mediterranean  Sea,  issued  by  the 
Meteor.  Com.  London,  1916-1917. 


10.  —  Regime  des  moussons. 

18.  —  Blanford.  A  practical  guide  to  the  climates  and  weather  of  India,  Cey- 
lon and  Burma.  London,  1889,  in-8°,  369  p.  (resume  toutes  nos  connaissances  sur 
les  moussons  de  l'lnde). 

19.  —  Froc  P.  (Louis).  L'atmosphere  en  Extreme -Orient.  Son  etat  normal, 
ses  perturbations,  2e  edit.  Paris,  1920,  in-8°,  291  p.,  37  pi.  (Service  hydro- 
graphique  de  la  Marine,  n°  63). 


476 


LE  CLIMAT 


11.  —  Regime  polaire. 

20.  —  Mohn  (H.).  The  Norvegian  North  polar  expedition.  Scientific  results. 
T.  VI  :  Meteorology  (cartes  mensuelles  de  pression).  —  Cf.  Stjpan,  P.  M.,  1891, 
p.  191. 

21.  —  Hobbs  (H.).  The  role  of  the  glacial  anticyclone  in  the  air  circulation 
of  the  globe.  Proc.  Amer.  Philos.  Soc,  LIV,  1915,  p.  185-225. 

22.  —  De  Quervain  (A.)  et  Mercanton  (P.-L.).  Resultats  scientifiques  de 
l'Expedition  Suisse  au  Groenland  (1912-1913).  Mem.  Soc.  Helvetique  Sc.  natur., 
LIII,  1920,  in-4°,  402  p.  (specialement  p.  73-151  et  p.  309-402). 

23.  —  Meinardus.  Aufgaben  und  Probleme  der  meteorologischen  For- 
schungin  der  Antarktis.  G.  Z.,  XX,  1914,  p.  18-34. 

12.  —  Vents  locaux. 

24.  —  Dersch.  Der  Ursprung  des  Mistrals.  Z.  d.  Oesterr.  Ges.  /.  Met,  1881. 

25.  —  Mazelle.  Einfluss  der  Bora  auf  die  tagliche  Periode  der  meteoro- 
logischen Elemente.  Denkschr.  Ak.  d.  Wiss.  Wien,  LXXXIII,  1901,  p.  67-101. 

26.  — Martonne  (Emm.  de).  Note  preliminaire  sur  le  vent  d'autan.  Bui.  Soc. 
Zanguedocienne  G.,  Montpelher,  1907,  p.  100-114. 

27.  —  Hepites  (St.).  Le  vent  a  Bucarest  et  l'origine  du  crivetz.  An.  Inst.  Met 
de  Eoumanie,  XIII,  1897,  p.  B  9-24,  2  pi. 

28.  —  Fischer  (Th.).  Studien  iiber  das  Klima  der  Mittelmeerlander.  P.  M., 
Erg.,  n°  58,  1879  (donne  la  repartition  approximative  des  principaux  vents 
locaux  mediterraneans). 

14.  —  Brise  de  mer. 

29.  —  Blanford.  Land  und  Seewinde  an  den  Kusten  von  Bengalen.  Z%  d. 

Oest  Ges.  f.  Met.,  1877. 


CHAPITRE  IV 


L'EAU    DANS    L' ATMOSPHERE 


Sommaire.  —  1»  Importance  geographique  de  l'eau  dans  l'atmosphere.  —  2. 
Observation  de  l'humidite  atmospherique. —  3.  Repartition  geographique  et  variation 
de  l'humidite  atmospherique.  —  4.  Condensation  de  la  vapeur  d'eau  atmospherique; 
ses  lois  physiques.  —  5.  Nebulosite.  —  6.  Types  de  nuages.  —  7.  Systemes  de 
nuages.  —  8.  Observation  des  precipitations. —  9.  Repartition  geographique  des  pre- 
cipitations. — 10.  Valeurs  extremes.  —  11.  Precipitations  neigeuses.  —  12.  Variation 
annuelle  de  la  pluviosite.  Regimes  pluviom6triques.  —  13.  Regimes  pluviometriques 
de  la  zone  intertropicale.  —  14.  Regime  desertique.  —  15.  Regimes  mediterraneans. 
—  16.  Regimes  des  hautes  latitudes.  —  17.  Regime  des  moussons.  —  Bibliographie. 

1.  Importance  geographique  de  l'eau  dans  l'atmosphere.  — De 

tous  les  phenomenes  meteorologiques,  celui  dont  les  variations 
locales  ont  le  plus  grand  retentissement  a  la  surface  du  globe  parait 
bien  etre  la  pluie.  De  la  quantite  et  du  regime  des  precipitations 
dependent  la  decomposition  plus  ou  moins  rapide  des  roches,  la  for- 
mation des  sols,  le  ruissellement,  l'erosion  et  l'alluvionnement,  aussi 
bien  que  les  formes  diverses  de  la  vegetation,  et  par  suite  les  carac- 
teres  de  la  faune.  L'activite  humaine  en  sent  les  effets,  et  la  vie  eco- 
nomique  elle-meme  est  affectee  par  les  variations  des  precipitations, 
favorisant  ou  compromettant  les  recoltes. 

Sans  accorder  une  valeur  absolue  aux  formules  par  lesquelles  on  a  tente 
d'exprimer  le  rapport  entre  certaines  recoltes  et  la  quantite  de  pluie  tombee, 
il  suffit  de  signaler  ces  essais  pour  faire  sentir  toute  l'importance  econo- 
mique  de  la  pluviosite. 

C'est  ainsi  que  Rawson  a  calcule  la  valeur  de  l'exportation  de  la  canne 
a  sucre  pour  les  iles  Barbades  avec  une  approximation  de  6  p.  100.  En 
Australie,  Willis  a  etabli  des  relations  analogues  entre  la  quantite  de  pluie 
et  les  recoltes  de  ble  [1].  Aux  Etats-Unis  les  etudes  de  Warren  Smith  [2] 
ont  abouti  a  des  formules  fixant  un  rapport  precis  entre  les  precipitations 
et  le  rendement  des  cereales  (avoine  et  ma'is).  D'apres  Clayton,  une  serie 
d'annees  seches  est  toujours  suivie  par  une  crise  financiere  (1837,  1873,  1893) 
et  meme  frequemment  par  des  changements  politiques,  qui  en  sont  la 
consequence.  En  Europe,  Bruckner  [3]  a  montre  des  relations  semblables 
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entre  les  variations  de  la  politique  douaniere  et  celles  de  la  pluviosite,  la 
tendance  au  protectionnisme  se  manifestant  apres  les  periodes  de  pluie 
trop  abondantes  dans  l'Europe  occidentale,  ou  insuffisantes  dans  l'Europe 
orientale. 

L'humidite  de  1'air  elle-meme  est  interessante  a  considerer  pour  le 
geographe,  non  seulement  parce  qu'elle  est  la  source  des  precipitations, 
mais  a  cause  des  multiples  consequences  biologiques  de  ses  variations. 
II  est  notamment  impossible,  sans  en  tenir  compte,  de  comprendre 
l'mfluence  de  la  temperature  sur  les  organismes.  Dans  un  air  humide, 
un  faible  abaissement  ou  une  faible  elevation  de  la  temperature  pro- 
duisent  une  impression  tres  vive  sur  Thomme  aussi  bien  que  sur  les 
animaux.  La  secheresse  de  1'air  rend  au  contraire  supportables  les 
temperatures  les  plus  extremes.  Les  40°  de  froid  des  hi  vers  siberiens, 
les  chaleurs  sahariennes  sont  relativement  faciles  a  endurer,  grace  a 
l'abaissement  de  l'humidite  relative,  qui  les  accompagne. 

De  reelles  differences  separent  les  races  humaines  adaptees  aux  cliniats 
sees  de  celles  adaptees  aux  climats  humides.  Plus  de  nerfs  et  moins  de 
muscles,  un  temperament  plus  actif,  plus  de  mobilite  et  d'esprit  d'initiative 
paraissent  etre  la  caracteristique  des  premieres.  Le  contraste  est  plus 
marque  que  partout  ailleurs  en  Afrique  entre  les  Hamites  ou  Semites  de  la 
zone  desertique  et  les  Negres  du  Soudan.  On  pourrait  expliquer  par  les 
memes  considerations  quelques-uns  des  faits  historiques  les  plus  impor- 
tants  qu'offre  revolution  des  peuples  europeo-asiatiques. 

2.  Observation  de  l'humidite  atmospherique.  —  L'etude  de  l'eau 
de  l'atmosphere  suppose  la  connaissance  de  certaines  notions 
physiques  qu'il  est  bon  de  rappeler. 

L'eau  contenue  dans  1'air  est  constamment  renouvelee  par  l'apport 
de  nouvelles  quantites  de  vapeur  provenant  de  V evaporation  des 
masses  liquides  et  des  parties  humides  des  continents,  ainsi  que  de  la 
respiration  des.plantes. 

La  meteorologie  se  propose  de  mesurer  seulement  l'evaporation  a  la 
surface  des  eaux.  Elle  n'a  pas  reussi  encore  a  construire  a  cet  effet  des  instru- 
ments donnant  des  resultats  toujours  comparables,  comme  les  ther mo- 
metres  sous  abris.  Les  conditions  dont  depend  l'evaporation  sont  en  effet 
complexes  :  elle  varie  en  fonction  directe  de  la  temperature  a  la  surface  de 
l'eau,  et  de  la  vitesse  du  vent,  en  fonction  inverse  de  l'humidite  atmosphe- 
rique. Si  on  la  mesure  par  la  baisse  du  niveau  d'un  reservoir,  on  doit  craindre 
rinfluence  de  la  temperature  du  reservoir  lui-meme.  Le  meilleur  evapori- 
metre  est  celui  de  Marwtn,  mais  son  installation  n'est  possible  que  dans 
un  petit  nombre  de  stations.  [4]. 

L'evaluation  de  l'evaporation  totale,  comprenant  l'eau  transpiree  par 
les  plantes  elles-memes,  resulterait  de  la  difference  entre  le  volume  des 
precipitations  et  celui  des  eaux  ecoulees  d'un  bassin  fluvial  determine. 


l'eau  dans  l'atmosphere 


179 


Nous  verrons  que  c'est  la  une  notion  tres  interessante  pour  l'etude  des 
fleuves  (IIIe  partie,  chap.  v). 

La  vapeur  d'eau  contenue  dans  l'atmosphere  fait  Fob  jet  de  deux 
sortes  de  mesures.  On  peut  apprecier  le  poids  de  la  vapeur  d'eau 
contenue  dans  une  unite  de  volume  d'air  :  c'est  Vhumidite  absolue.  On 
peut  aussi  chercher  a  savoir  dans  quelle  mcsure  l'air  serait  capable 
d'absorber  encore  une  certaine  quantite  d'eau  :  c'est  Vhumidite  relative. 

Pour  bien  comprendre  ces  termes,  il  faut  se  rappeler  que,  d'apres  la 
loi  de  Mariolte,  la  pression  atmospherique  est  egale  a  la  pression  de  Fair  sec 
plus  la  pression  de  la  vapeur  d'eau  qu'il  contient.  La  pression  de  la  vapeur 
d'eau  est  fonction  du  poids  de  vapeur  contenu  dans  un  metre  cube  d'air; 
elle  est  mesuree  par  la  hauteur  de  la  colonne  de  mercure  a  laquelle  elle 
fait  equilibre.  On  peut  l'evaluer  en  notant  la  difference  de  pression  qu'in- 
dique  un  barometre  a  mercure,  dont  le  reservoir  est  successivement  place 
sous  une  cloche  ou  Fon  a  absorbe  Fhumidite  de  l'air,  et  a  Fair  libre.  Elle 
s'exprime  done  en  millimetres.  La  pression  de  la  vapeur  d'eau  s'appelle 
encore  force  elastique  ou  tension.  On  sait  que  la  tension  d'une  vapeur  a  une 
temperature  donnee  ne  peut  depasser  une  certaine  limite  appelee  tension 
maxima.  Quand  cette  limite  est  atteinte  pour  la  vapeur  d'eau,  on  dit  que 
Fair  est  sature.  Si  de  nouvelles  quantites  de  vapeur  d'eau  lui  arrivent, 
il  y  aura  condensation.  Uhumidite  relative  est  le  rapport  de  la  tension  observee 
a  un  moment  donne  (/)  a  la  tension  maxima  (F)  pour  la  meme  tempera- 
ture. Elle  exprime  done  de  combien  on  est  eloigne  du  point  de  saturation 
et  par  suite  de  Ja  condensation.  Dans  la  pratique  le  rapport  /  :  F  est  rem- 
place  par  100  /  :  F. 

L'humidite  de  Fair  se  mesure  en  comparant  la  temperature  de  deux 
thermometres,  le  reservoir  de  Fun  d'eux  etant  enveloppe  de  coton  ou 
de  linge  mouille.  L 'evaporation  abaisse  la  temperature  du  thermo- 
metre  mouille;  or  la  rapidite  de  Fevaporation  depend  de  la  quantite 
de  vapeur  d'eau  contenue  dans  Fair.  Des  tables  donnent  l'humidite 
absolue  et  Fhumidite  relative  correspondant  a  chaque  temperature. 
On  a  construit  divers  types  de  ces  appareils  appeles  psychrometres. 
Les  meilleurs  sont  ceux  ou  Fon  a  pu  assurer  une  evaporation  cons- 
tante  a  la  surface  du  thermometre  mouille. 

Les  hygrometres  mesurent  l'humidite  relative  par  la  tension  plus 
ou  moins  grande  d'un  cheveu  suivant  la  secheresse  plus  ou  moins 
grande  de  Fair.  lis  sont  gradues  experimentalement  et  constituent 
de  bons  appareils  enregistreurs,  a  condition  de  verifier  assez  souvent 
la  graduation  par  comparaison  avec  un  psychrometre. 


3.  Repartition  geographique  et  variation  de  Fhumidite  atmosphe- 
rique. —  La  repartition  de  Fhumidite  relative  a  la  surface  du  globe 
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est  encore  trop  imparfaitement  connue  pour  qu'on  puisse  en  donner 
une  carte.  On  en  sait  cependant  assez  pour  reconnaitre  que  ses 
variations  sont  calquees  sur  celles  de  la  pluviosite. 

L'humidite  absolue  atteint  ses  valeurs  maxima  dans  les  pays  equa- 
toriaux  (20  millimetres);  elle  diminue  d'une  maniere  generale  quand 
on  monte  en  latitude  et  quand  on  s'avance  dans  l'interieur  des  conti- 
nents. Les  minima  correspondent  aux  zones  desertiques  (Sahara, 

Arabie,  Kalahari,  Australie) 
et  a  l'interieur  des  continents 
dans  les  hautes  latitudes,  spe- 
cialement  dans  les  regions  de 
grands  froids,  ou  domine  en 
hiver  le  regime  anticyclonal 
(Siberie). 

L'humidite  absolue  et  l'hu- 
midite relative  varient  en  sens 
inverse.  La  premiere  est  en 
general  plus  forte  dans  la 
saison  chaude  et  dans  les  pays 
chauds,  parce  que  l'evapora- 
tion  y  est  plus  active;  la 
deuxieme  est  en  general  plus 
grande  dans  la  saison  froide  et  dans  les  pays  froids,  parce  que  le  point 
de  saturation  s'abaisse  avec  la  temperature. 

La  courbe  de  la  variation  annuelle  de  ces  deux  elements  a  Paris 
met  nettement  en  lumiere  ce  contraste  (fig.  76). 

On  voit  que  l'humidite  absolue  varie  a  peu  pres  comme  la  tempe- 
rature. Par  suite  c'est  dans  les  pays  tropicaux  que  1 'amplitude  de  l'oscil- 
lation  annuelle  est  la  plus  faible  (Batavia,  max.  21,5;  min.  19,5).  C'est 
dans  les  hautes  latitudes  et  dans  les  climat  s  continentaux  qu'elle  est  la 
plus  forte.  En  hiver  l'humidite  absolue  peut  tomber  extremement  bas 
(1  millimetre  en  Siberie  et  dans  1' Ameri que  du  Nord).  Dans  les  deserts 
tropicaux  le  minimum  est  egalement  en  hiver  (Sahara,  5  millimetres). 

4.  Condensation  de  la  vapeur  d'eau  atmospherique ;  ses  lois 
physiques.  —  La  formation  des  nuages  et  les  precipitations,  qui 
en  sont  souvent  la  suite,  ne  sont  que  deux  phases  du  meme  phenomene  : 
la  condensation  de  la  vapeur  d'eau  contenue  dans  1 'atmosphere.  II 
importe  de  fixer  les  idees  sur  le  mecanisme  de  ce  phenomene  pour 
pouvoir  comprendre  les  causes  de  ses  variations. 


Fig.  76.  —  Variation  annuelle  de  l'humidite 
absolue  (graduation  a  gauche,  courbe  dis- 
continue) et  de  l'humidite  relative  (gradua- 
tion a  droite,  courbe  en  trait  plein)  a  Paris, 
d'apres  Angot  (Traite  de  Meteorologie). 
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La  condensation  de  la  vapeur  d'eau  peut  etre  produite  par  melange 
de  deux  masses  d'air,  ou  par  refroidissement. 

Le  melange  se  produit  frequemment  a  la  limite  de  couches  d'air 
d'origine  different e.  Comme  la  tension  maxima  augmente  plus  vite 
que  la  temperature,  deux  masses  d'egal  volume,  ayant  les  tempera- 
tures t  et  t',  et  les  humidites  relatives  /  et  /',  peuvent,  en  se  melangeant, 

acquerir  une  humidite  — qui  depasse  la  tension  maxima  corres- 

pondant  a  la  temperature  ^  J1  .  Ainsi  s'explique  sans  doute  le  role 

des  «  surfaces  de  discontinuite  »  dont  le  progres  des  sondages  aerie ns 
a  permis  de  reconnaitre  l'importance  et  qui  sont  le  point  de  depart 
du  mouvement  de  condensation  [Bjerknes,  9].  Mais,  pour  que  ce 
mouvement  s'eterde  en  profondeur,  il  faut  que  le  courant  chaud, 
generalement  superpose  au  courant  froid,  soit  amene  a  s'elever  et  a 
se  refroidir  par  detente  \ 

C'est  ce  qui  se  pre  emit  regulierement  dans  les  depressions  cyclonales, 
ou,  comme  on  l'a  vu  plus  haut,  l'air  est  anime  d'un  mouvement 
ascendant.  La  nebulosite  et  les  chances  de  pluie  sont  done  en  general 
plus  grandes  dans  les  regions  de  basses  pressions. 

Si  les  contrastes  locaux  de  pression  sont  faibles  et  l'air  relative ment 
stable,  le  rechauffement  diurne  peut  suffire  pour  determiner  une 
montee  de  l'air,  qui  se  traduit  par  la  formation  de  images.  Dans  les 
montagnes,  les  apres-midi  d'ete  sont  ainsi  souvent  nuageuses  on 
meme  pluvieuses.  Dans  les  pays  equatoriaux  la  variation  diurne  du 
barometre  suit  la  variation  tres  forte  de  la  temperature  et  entraine 
des  orages  d'apres-midi  avec  pluies  torrentielles. 

La  configuration  geographique  agissant  sur  les  mouvements  de 
1'atmosphere  peut  encore  provoquer  des  mouvements  ascendants, 
amenant  la  condensation  par  detente.  Un  courant  passant  de  la  mer 
sur  la  terre  est  retarde  par  le  frottement,  naturellement  plus  fort  sur 
le  continent,  et  par  suite  doit  s'elever  en  se  dilatant.  On  doit  done 
s'attendre  a  ce  que  les  cotes  exposees  aux  vents  de  mer  soient  parti- 
culierement  humides. 

Le  relief  du  sol  agit  dans  le  meme  sens  d'une  facon  bien  plus 
decisive  encore.  Toute  saillie,  si  faible  soit-elle,  faisant  obstacle  a  un 
courant  atmospherique  l'oblige  a  s'elever  et  a  se  refroidir  par  detente. 

1.  L'experience  de  physique  connue  depuis  longtemps  sous  le  nom  de  «  briquet  k  air  » 
montre  que  l'air  comprime  s'echauffe.  La  detente  est  le  phenomene  inverse,  qui  refroidit 
l'air  dilate  de  9°  pour  1  /10  d'augmentation  de  volume. 
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On  sail,  en  effet,  que  les  montagnes,  et  meme  parf ois  des  collines,  sont 
tou jours  plus  pluvieuses  que  les  plaines. 

En  resume, si  Ton  suppose  que  dans  tous  les  cas  envisages  laconden- 
sation  va  jusqu'a  la  precipitation,  on  peut  dire  qu'il  y  a  des  pluies 
cyclonales,  des  pluies  de  convection  (dues  au  mouvement  ascendant 
diurne),  des  pluies  littorales,  et  des  pluies  de  relief. 

En  realite  la  condensation  n'aboutit  pas  toujours  a  la  precipitation. 
Son  premier  resultat  est  la  formation  des  nuages,  qui  sont  formes  de  goutte- 
lettes  d'eau  assez  tenues  pour  rester  en  suspension  dans  Fair. 

Les  gonttes  trop  lourdes  tombent,  mais  avant  d'atteindre  la  surface 
du  sol,  elles  ont  souvent  le  temps  d'etre  volatilisees  par  la  chaleur  plus 
grande  des  couches  inferieures  de  F  atmosphere.  Ainsi,  on  doit  se  repre- 
senter  un  nuage  a  l'etat  stable  comme  se  dissipant  et  se  reformant  cons- 
tamment.  Quand  la  condensation  devient  trop  rapide,  les  gouttes  se  pre- 
cipitent  en  grand  nombre  et  atteignent  le  sol.  C'est  la  pluie. 

La  resolution  des  nuages  en  pluie  peut  etre  brusquement  provoquee 
par  des  decharges  electriques.  C'est  ce  qui  arrive  dans  les  orages. 

Quand  la  condensation  de  la  vapeur  d'eau  se  fait  dans  une  couche  d'air 
ayant  une  temperature  inferieure  a  0°,  elle  donne  des  cristaux  au  lieu  de 
gouttelettes  liquides.  Suivant  la  rapidite  plus  ou  moins  grande  de  la  con- 
densation, les  precipitations  prennent  la  forme  de  neige  ou  de  grele.  La 
neige  est  constitute  par  des  agglomerations  laches  de  cristaux  parfaits: 
les  grelons  sont  des  masses  compactes  presque  amorphes.  Les  chutes  de 
neige  sont  caracteristiques  des  temps  calmes,  la  grele  accompagne  les  orages 
et  les  mouvements  amenant  un  brusque  refroidissement. 

5.  Nebulosite.  —  La  proportion  dans  laquelle  le  ciel  est  couvert  de 
nuages  est  appelee  nebulosite.  On  l'apprecie  a  l'estime,  en  evaluant 
la  proportion  de  l'etendue  du  ciel  bleu  de  1  a  10.  La  duree  de  Pin- 
solation  (dependant  de  la  longueur  du  jour  et  de  la  nebulosite)  est 
aussi  un  element  important  du  climat. 

Campbell  a  imagine  un  instrument  enregistreur  de  la  duree  d'insola- 
tion.  C'est  Yheliographe,  constitue  par  une  boule  de  verre  derriere  laquelle 
est  disposee  chaque  jour  une  bande  de  carton  portant  des  divisions  horaires. 
L'image  du  Soleil,  reduite  a  peu  pres  a  un  point,  se  deplace  en  brulant  le 
carton  suivant  une  ligne.  v 

On  a  construit  egalement  des  instruments,  appeles  nephoscopes,  qui  per- 
mettent  de  donner  a  l'observation  de  la  nebulosite  un  peu  plus  de  preci- 
sion. L'image  de  la  voute  celeste  se  reflete  dans  un  miroir  divise  en  sec- 
teurs,  qui  rendent  facile  revaluation  exacte  de  la  fraction  du  ciel  couvert. 
En  meme  temps,  il  est  possible  d'observer  avec  precision  le  sens  du  depla- 
cement  des  nuages. 

Les  variations  de  la  nebulosite  sont  paralleles  a  celles  de  l'humi- 
dite  relative  et  des  precipitations.  En  general,  le  maximum  se  trouve 
dans  les  contrees  equatoriales  et  specialement  sur  les  oceans  (fig.  77). 
Une  autre  zone  de  maxima  s'observe  dans  les  hautes  latitudes,  entre 
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40°  et  70°,  specialement  sur  les  oceans  et  les  cotes  oceaniques.  Le 
minimum  est  realise  dans  les  latitudes  moyennes,  specialement  sur  les 
continents. 

En  somme,  la  repartition  de  la  nebulosite  est  encore  plus  sous 
l'influence  des  facteurs  geographiques  (repartition  des  terres  et  des 
mers)  que  des  facteurs  cosmiques  (latitude).  Elle  est  en  liaison  directe 
avec  la  repartition  des  pressions  atmospheriques,  plus  encore  qu'avec 
celle  des  temperatures.  La  comparaison  de  la  carte  des  isonephes 
avec  celle  des  isobares  annuelles  montrerait  que  les  maxima  de  nebu- 
losite correspondent  aux  aires  cyclonales,  les  minima,  aux  anticyclones. 

6.  Types  de  nuages.  —  Tous  les  nuages  ne  se  ressemblent  pas, 
et  tous  n'ont  pas  la  meme  valeur  comme  presage  de  pluie.  Le  ciel  peut 
etre  presque  entierement  voile  pendant  plusieurs  jours  sans  qu'une 
goutte  d'eau  tombe.  II  est  des  nuages  legers  que  le  peuple  considere 
comme  signe  de  beau  temps,  et  des  masses  sombres  qui  annoncent 
a  coup  sur  la  pluie,  sinon  meme  Forage. 

Les  meteorologistes  ont  cherche  a  definir  des  types  de  nuages.  Les 
observations  faites  dans  les  ascensions  en  ballons,  puis  les  lancers  de 
cerfs- volants  et  de  ballons-sondes  ont  permis  de  preciser  leur  evolution 
et  leur  role. 

Suivant  la  forme,  on  distingue  :  les  cirrus,  nuages  legers,  trans- 
parents,  ayant  l'apparence  de  filaments;  les  cumulus,  dont  l'aspect 
est  celui  de  ballons,  presentant  un  cote  ombre  et  l'autre  d'un  blanc 
eclatant  ;les  stratus,  qui  forment  un  voile  continu  grisatre,  sans  contours 
determines;  enfin  les  nimbus,  nuages  sombres  sans  forme  nette,  aux 
contours  dechiquetes. 

Les  cirrus,  formes  de  fines  aiguilles  de  glace,  n'existent  que  dans  les 
altitudes  elevees,  soit  al'etat  pur  vers  8  a  10  000  metres,  soit  combines 
avec  un  voile  de  stratus  (cirro-stratus),  ou  avec  des  balles  de  cumulus 
(cirro-cumulus)  vers  6  a  8  000  metres.  Leur  apparition  dans  un  ciel 
clair  indique  l'approche  d'une  depression  barometrique  avec  son  cortege 
de  nuages.  Quand  ils  restent  seuls,  apres  une  periode  de  pluies,  on 
compte  sur  le  ret  our  du  beau  temps.  Ils  ne  se  resolvent  pas  en  preci- 
pitations. 

Les  cumulus  sont  produits  par  la  detente,  dans  un  courant  d'air 
ascendant;  on  les  voit  se  developper  l'apres-midi  sur  les  montagnes 
et  au  bord  de  la  mer,  ou  encore  dans  les  regions  equatoriales  et  tropi- 
cales,  ou  la  variation  diurne  de  la  temperature  est  toujours  forte.  A 
l'etat  pur,  ils  se  tiennent  entre  2  000  et  6  000  metres  d'altitude,  ne 
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couvrant  jamais  tout  le  ciel,  et  ne  donnent  pas  de  pluie,  mais  se  dissipent 
quand  le  mouvement  ascendant  qui  leur  a  donne  naissance  cesse,  c'est- 
a-dire  generalement  vers  le  soir.  Mais,  tres  souvent,  ils  se  montrent 
associes  soit  avec  des  cirrus  (cirro-cumulus),  soit  avec  un  voile  de  stratus, 
qui  se  forme  a  leur  base  (strato-cumulus),  soit  avec  des  nimbus  (cumulo- 
nimbus). 

Le  stratus  est  une  sorte  de  brouillard  eleve,  qui  se  forme  au  contact 
de  courants  de  temperature,  humidite,  vitesse  ou  direction  differentes. 
Sous  cette  forme  il  peut  s'associer  a  tous  les  types  de  nuages  et  se 
trouver  a  toutes  les  altitudes.  Mais  il  peut  se  former  aussi  un  voile 
de  stratus  bas,  vers  500  metres  ou  meme  moins,  qui  n'est  autre  chose 
que  le  brouillard  ne  au  contact  du  sol  par  suite  du  rayonnement  dans 
une  periode  de  calme  et  de  hautes  pressions  barometriques.  Le  Soleil, 
cache  pour  l'observateur  lie  a  la  surface  du  sol,  brille  au-dessus  de  ce 
voile;  le  sommet  des  montagnes  domine  alors  la  «  mer  de  nuages  », 
Le  voile  de  stratus  bas  peut  etre  dechire  Papres-midi  en  se  resolvant 
en  cumulus. 

Le  nimbus  est  une  forme  de  nuages  bas,  tres  instable,  se  resolvant 
rapidement  en  precipi- 
tations. Associe  au  cu- 
mulus (cumulo-nimbus), 
il  forme  des  systemes 
d'orages  tres  caracteris- 
tiques  qui  peuvent  s'e- 
lever  jusqu'a  8  et  10  ki- 
lometres d'altitude. 

Les  grains  sont  formes 
de  cumulo-nimbus  epais 
passant  a  l'avant  au  nim- 
bus, qui  donnent  des  chu- 
tes de  grele  produisant  un 
deplacement  d'air  violent 
(le  coup  de  vent  d'orage). 
Plus  haut,  jusqu'a  4000 
metres,  les  cumulus  s 'eta- 
lent  en  forme  de  champi- 
gnon, apparaissant  dans 
le  ciel  assez  longtemps 
avant  l'arrivee  de  Forage. 
Les  ascensions  ont  montre 
au-dessus  encore  un  ou  deux  etages  de  strato -cumulus,  donnant  des  franges 
de  precipitations  et  passant  vers  10  000  metres  a  un  voile  de  cirrus , 
qui  s'etend  jusqu'a  100  kilometres  en  avant  du  grain  (fig.  78). 
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Fig.  78.  —  Systeme  de  nuages  d'un  grain  d'orage, 
d'apres  Wegener. 

Ni,  Nimbus.  —  CuNi,  Cumulo-nimbus.  —  Cu,  Cumulus.  — 
St,  Stratus.  —  St  Cu,  Strato-cumulus.  —  Ci,  Cirrus.  — 
F,  Franges  de  pluies  a  Parriere.  —  P,  Pluie  du  front  (d'au- 
tant  plus  abondante  que  les  traits  sont  plus  serres).  —  Les 
fleches  indiquent  le  sens  de  la  marche  du  grain  et  le  mou- 
vement de  Pair  sur  le  front. 
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II  semble  qu'on  retrouve  partout  les  m ernes  formes  de  images, 
mais  a  des  altitudes  plus  elevees  vers  l'equateur.  Les  cirrus  et  cirro- 
stratus  se  rencontrent  jusqu'a  12  et  13  kilometres  a  Manille  (14°  30),  a 
10  kilometres  a  Blue  Hill  (43°),  a  8  et  9  kilometres  a  Potsdam  (52°), 
a  7  et  8  kilometres  a  Bosekop  (70°).  L'altitude  des  cumulus  et  cumulo- 
nimbus present  e  des  variations  analogues. 

7.  Systemes  de  nuages.  —  L'etude  des  types  de  nuages  est  interes- 
sante,  non  seulement  parce  qu'elle  permet  de  comprendre  les  aspects 
du  ciel,  mais  parce  qu'elle  en  montre  le  rapport  avec  le  temps.  Un 
grand  progres  a  ete  fait  par  l'mtroduction  de  la  notion  des  systemes 
nuageux  [Schereschewsky,  8]. 

Les  nuages  ne  sont  pas  des  individus  isoles,  mais  se  groupent  en  systemes 
organises,  qui  se  deplacent  en  offrant  une  succession  d'aspects  caracte- 
ristiques. 

Un  systeme  nuageux  forme  generalement  une  masse  plus  ou  moins 
elliptique,  couvrant  une  surface  egale  a  la  moitie  de  la  France  ou  plus, 
avec  un  front  avant,  et  une  traine  arriere,  avec  un  noyau  central  ou  corps 
et  deux  bandes  de  bordure  laterale  ou  marges.  Le  front  est  marque  par 
des  cirrus  eleves  et  parfois  quelques  cumulus  isoles  qui  se  dissipent  facile- 
ment.  Le  corps  comprend  un  voile  continu  d' alto -stratus  (velum),  sous 
lequel  flottent  des  cumulo-nimbus  et  des  nimbus  souvent  tres  bas,  donnant 
une  pluie  continue.  La  traine  est  la  region  des  grains,  alternant  avec  des 
eclaircies  de  ciel  bleu  seme  de  cumulus.  Sur  les  marges,  on  observe  gene- 
ralement des  cirrus  fragmentes  et  des  cumulus  isoles. 

De  pareils  systemes  nuageux  accompagnent  dans  leur  marche  les  depres- 
sions cyclonales.  Mais  on  en  voit  aussi  se  former  sur  le  bord  des  anticyclones 
ou  meme  traverser  les  aires  anticyclonales.  lis  n'ont  pas  alors  tout  a  fait 
la  meme  structure.  Le  corps  est  forme  par  un  velum  d'alto-cumulus,  accom- 
pagne  de  brumes,  surtout  en  ete.  Dans  les  systemes  orageux,  la  distinction 
du  front,  du  corps  et  de  la  traine  est  moins  nette,  et  le  deplacement,  plus  lent. 

D'une  maniere  generale,  la  formation  des  sj^stemes  nuageux  parait  liee 
moins  aux  aires  cyclonales  qu'aux  variations  negatives  de  la  pression. 
C'est  dire  que  les  nuages  se  forment  la  ou  le  barometre  baisse.  Les  systemes 
nuageux  suivent  le  deplacement  des  aires  de  variation  negative. 

Bjeeknes  et  Solberg  [9]  ont  montre  d'une  facon  plus  precise  encore 
que  les  systemes  nuageux  naissent  au  contact  de  courants  chauds  et  froids 
generalement  superposes  dans  les  depressions  cyclonales,  le  long  de  surfaces 
de  discontinuite  inclinees  (cf.  fig.  85).  Le  front  du  systeme  nuageux  est  la  region 
ou  la  surface  de  discontinuite  est  encore  tres  haute;  le  corps  correspond  a 
l'endroit  ou  elle  vient  ameurer  au  sol,  la  traine  s'observe  quand  elle  est  passee. 

8.  Observation  des  precipitations.  —  On  mesure  la  quant  it  e 
d'eau  precipitee  a  la  surface  du  sol  au  moyen  d'instruments  appeles 

pluviometres. 

Rien  de  plus  simple  qu'un  pluviometre.  C'est  essentiellement  un  enton- 
noir  a  bords  tranchants.  recueillant  l'eau  dans  une  bouteille  graduee  en 
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centimetres  cubes.  Le  volume  recueilli  en  un  jour  est  divise  par  la  surface 
de  l'ouverture  de  l'entonnoir.  A  defaut  de  bouteille  graduee  n'importe  quel 
recipient  peut  etre  employe,  en  versant  chaque  jour  son  contenu  dans  une 
eprouvette  graduee. 

Mais,  si  l'instrument  est  simple,  les  resultats  obtenus  n'ont  de  valeur  que 
s'il  est  bien  expose.  Certaines  stations  offrent  des  chifTres  anormaux,  parce 
que  le  pluviometre  est  dans  un  en  droit  abrite,  si  bien  que  les  vents  pluvieux 
d'une  certaine  direction  ne  lui  donnent  a  peu  pres  rien;  ou  au  contraire 
parce  que  l'instrument  est  expose  aux  rafales  qui  emportent  les  gouttes 
de  pluie. 

Dans  les  pays  froids,  ou  les  precipitations  se  produisent  sous  forme  nei- 
geuse,  on  doit  employer  des  instruments  speciaux,  munis  d'un  dispositif 
pour  faire  fondre  la  neige. 

La  quantite  d'eau  tombee  n'est  pas  le  seul  element  de  la  connais- 
sance  du  regime  des  precipitations.  Si  les  50  millimetres  d'eau  recueillis 
en  un  mois  sont  tombes  en  deux  ou  trois  grandes  averses  ou  au  con- 
traire se  repartissent  sur  une  quinzaine  de  jours  de  pluie,  le  caractere 
du  climat  de  la  station  consideree  apparaitra  tout  different.  L'obser- 
vation  du  nombre  des  jours  de  pluie  est  la  plus  simple  que  comporte 
l'etude  des  precipitations,  il  est  regrettable  qu'elle  soit  pourtant 
souvent  omise.  II  est  interessant  aussi  de  noter  le  nombre  de  jours  ou  est 
tombee  une  quantite  determined  d'eau  (5,  10,  20  millimetres). 

Le  chiffre  exprimant  la  pluviosite  d'un  mois  donne  en  une  annee 
donnee  est  la  somme  des  quantites  d'eau  tombees  pendant  ce  mois. 
Les  moyennes  pluviometriques  employees  en  climatologie  sont  done 
des  moyennes  de  sommes. 

La  construction  des  Cartes  de  pluie  est  rendue  delicate  par  les  variations 
tres  grandes  du  phenomene  suivant  les  conditions  de  relief  et  d'exposi- 
tion,  et  par  1'insuffisance  des  donnees  dont  on  dispose  le  plus  souvent.  On 
a  pu  dire  que,  pour  tracer  avec  vraisemblance  une  carte  de  pluies,  il  fallait 
disposer  de  4  stations  par  1  000  kilometres  carres.  Ce  chiffre,  qui  est  pour 
bien  des  cas  trop  modeste,  ne  serait  a  peu  pres  jamais  atteint,  si  Ton  ne  se 
servait  que  de  stations  donnant  des  series  completes.  II  est  done  toujours 
necessaire  de  recourir,  si  Ton  veut  dresser  une  carte  pluviometrique,  a 
Y  interpolation.  Cette  methode  consiste  a  retablir  dans  une  serie  d'observa- 
tions  incompletes,  ou  manquent  certains  mois  ou  certaines  annees,  la  valeur 
la  plus  vraisemblable  qu'on  aurait  obtenue,  si  les  observations  avaient  ete 
poursuivies,  etant  donne  le  rapport  qui  existe  entre  les  resultats  de  la  sta- 
tion et  ceux  des  stations  voisines  pour  les  annees  connues.  Ce  principe 
peut  etre  employe  aussi  pour  faire  la  critique  des  series  provenant  d'obser- 
vations  defectueuses  et  qui  doivent  etre  rejetees.  On  trouvera  un  expose 
detaille  de  cette  methode  dans  les  memoires  de  Angot  [19,  20]. 

9.  Repartition  geographique  des  precipitations.  —  Les  grands 
contrastes  que  presente  la  repartition  des  sommes  annuelles  de  pluie 
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a  la  surface  du  globe  peuvent  s'expliquer  rapidement  par  les  lois  qui 
reglent  la  condensation  de  l'humidite  atmospherique. 

On  observera  d'abord  (fig.  79)  la  concordance  frappante  des  maxima 
de  pluviosite  avec  les  aires  de  basses  pressions  (pluies  cyclonales) 
et  avec  les  reliefs  montagneux  (pluies  de  relief).  II  resulte  de  la  que 
l'hemisphere  Nord  est,  pour  la  pluviosite  comme  pour  les  autres  pheno- 
menes  meteorologiques,  l'hemisphere  le  plus  riche  en  contrastes. 

Si  Ton  examine  d'un  peu  plus  pres  la  position  des  maxima,  on 
reconnait  que  la  zone  la  plus  etendue  de  forte  pluviosite  est  une  zone 
equatoriale,  correspondant  aux  pressions  plus  faibles  et  a  la  zone  des 
alizes.  Sa  principale  extension  est  dans  l'Amerique  du  Sud  (Amazonie 
et  Guyane  :  Para,  2  023  millimetres;  Manaos,  2  202;  Georgetown, 
2  138).  Elle  se  prolonge  vers  le  Nord,  grace  aux  reliefs  montagneux 
de  l'Amerique  centrale  (Colon,  3  108  millimetres;  San  Salvador,  1  676; 
Port-au-Prince  (Haiti),  1  397),  et  vers  le  Sud,  le  long  de  la  cote  du 
Bresil  (Pernambuco,  2  971;  Cuyaba,  1  498;  Sao  Paolo,  1  375;  Blu- 
menau,  1  612).  En  Afrique,  elle  s'etale  sur  le  bassin  du  Congo  et  la 
cote  Nord  du  golf e  de  Guinee,  ou  les  influences  de  mousson  et  les 
reliefs  cotiers  elevent  locale ment  la  moyenne  annuelle  (Gabon,  2  271  mil- 
limetres; Cameroun,  4  195;  Sierra-Leone,  4  300).  Elle  couvre  toutes 
les  iles  de  la  Sonde,  ou  le  relief  augmente  encore  la  pluviosite  (Batavia, 
1  836  millimetres;  Buytenzorg,  4  427;  Padarg  (Sumatra),  4  576; 
Macassar  (Celebes),  3  042). 

L'Asie  meridionale  est  occupee  par  une  zone  pluvieuse,  due  a  Fin- 
fluence  des  moussons,  et  dans  laquelie  les  reliefs  des  chaines  hima- 
layennes  et  indochinoises  amenent  des  maxima  tres  eleves  (Calcutta, 
1  655  millimetres ;  Bombay,  1  890 ;  Mahabaleshwar,  8  035 ;  Tcherra- 
pounji,  12  040;  Saigon,  1  873;  Hue  2  592).  Les  influences  de  mousson 
se  prolongent  vers  le  Nord  sur  la  cote  orientale  du  continent  asiatique, 
et,  avec  elles,  l'aire  de  1  000  millimetres  de  pluie  s'etend  sur  la  Chine 
orientale  (Canton,  1  709)  et  jusqu'au  Japon. 

La  mousson  est  aussi  en  partie  la  cause  des  forts  maxima  qu'on 
observe  sur  les  cotes  orientales  de  Madagascar  et  de  l'Australie  (Tama- 
tave,  3  090  millimetres;  Cooktown,  1  738;  Brisbane,  1  366). 

En  dehors  des  contrees  equatoriales  et  des  regions  de  moussons, 
on  ne  trouve  plus  de  zone  continue  de  fortes  precipitations.  Les  cotes 
des  oceans,  specialement  les  cotes  orientales,  ont  seules  des  pluies 
abondantes.  La  moyenne  ne  depasse  1  metre  que  sur  les  flancs  des 
chaines  montagneuses  exposees  aux  vents  d'Ouest  (Colombie  bri- 
tannique  et  Alaska,  Scan dina vie,  Ecosse,  Illyrie,  etc.). 
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Les  minima  de  pluviosite  sont  nettement  localises  dans  les  regions 
circumpolaires  (Amerique  du  Nord,  Russie  et  Siberie),  dans  la  zone 
tropicale  (Sahara,  Arabie,  Kalahari,  Australie  interieure),  en  general 
a  l'interieur  des  continents,  et  particulierement  sur  les  plateaux 
entoures  de  hautes  chaines  de  montagnes  (Asie  centrale,  Grand  Bassin 
des  Etats-Unis  Occident aux).  C'est  dans  l'hemisphere  Nord  qu'on 
saisit  le  mieux  l'influence  de  la  latitude  sur  la  pluviosite.  L'exemple 
le  plus  typique  est  donne  par  les  stations  echelonnees  sur  la  cote  du 
Groenland. 

Latitude.  Precipitations. 

Iviktut  61°  1  220  mm. 

Goldthaab  64°  650  — 

Upernivik  73°  227  — 

Les  deserts  tropicaux  correspondent  a  la  zone  des  hautes  pres- 
sions,  dont  nous  avons  constate  et  explique  la  formation.  Bien  des 
causes  peuvent  avoir  contribue  a  entretenir  et  exagerer  la  secheresse 
de  l'air,  a  empecher  la  circulation  superficielle  des  eaux  (relief  et 
nature  du  sol);  mais  les  etudes  des  geographies  et  des  meteorolo- 
gues,  aussi  bien  sur  le  Sahara  (Schirmer)  que  sur  l'Australie  interieure 
(Lespagnol)  et  sur  le  Kalahari  (Dove),  ont  partout  montre  la  coinci- 
dence des  deserts  avec  des  aires  anticyclonales  persistant  pendant  la 
plus  grande  partie  de  l'annee  et  avec  un  regime  de  vents  divergents. 
La  meme  explication  peut  etre  invoquee  pour  les  deserts  de  la  zone 
temperee;  mais  il  semble  que  le  role  du  relief  du  sol  soit  plus  impor- 
tant que  pour  les  deserts  tropicaux.  Toute  region  deprimee  est  en 
general  une  region  de  f aibles  precipitations,  les  hauteurs  qui  l'entourent 
condensant  les  vents  pluvieux  a  son  detriment. 


10.  Valeurs  extremes.  —  L'ecart  des  valeurs  extremes  que  peut 
atteindre  la  pluviosite  depasse  tout  ce  que  peuvent  offrir  les  autres 
phenomenes  meteorologiques.  A  cote  de  stations  comme  celle  de  Maha- 
baleshwar,  dans  les  Ghattes  occidentales,  et  de  Tcherrapounji,  au 
pied  de  l'Himalaya,  qui  recoivent  en  moyenne  8  035  et  12  040  milli- 
metres par  an,  il  faut  noter  les  stations  desertiques  ou  Ton  recueille 
moins  de  100  millimetres  d'eau  par  an  :  Port  Nolloth  dans  l'Afrique 
australe,  58  millimetres;  Le  Caire,  34  millimetres;  Suez,  25  millimetres. 

Ajoutons  que,  dans  une  meme  region,  a  une  tres  faible  distance, 
deux  stations  peuvent  offrir  des  sommes  annuelles  variant  du  simple 
au  double  ou  meme  au  triple,  suivant  leur  altitude  et  leur  exposi- 
tion. II  n'est  pas  de  phenomene  meteorologique  dont  les  variations 
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locales  soient  plus  fortes  et  plus  nettement  en  rapport  avec  les  formes 
topographiques. 

L'etude  detaillee  des  conditions  pluviometriques  d'une  region  ou  Ton 
connait  suffisamment  bien  le  relief  du  sol  et  le  regime  des  vents  est  au 


Fig.  80.  —  Precipitations  dans  l'Europe  occidentale,  d'apres  Angot. 


nombre  des  exercices  geographiques  les  plus  instructifs.  La  carte  de  l'Eu- 
rope occidentale  que  nous  reproduisons  ici  (fig.  80)  peut  faire  l'objet  d'un 
grand  nombre  de  remarques  interessantes.  On  notera  la  position  des  maxima 
sur  les  pentes  montagneuses  tournees  a  l'Ouest,  au  Sud-Ouest  et  au  Nord- 
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Ouest,  et  la  coincidence  frappante  de  toutes  les  depressions  avec  des  minima 
de  pluviosite  (plaine  rhenane,  bassin  d'Aquitaine,  depression  rhodanienne, 
plaine  hongroise,  plaine  du  P6,  Limagne,  bassin  de  Klagenfurt).  On  trou- 
vera  dans  la  bibliographie  de  ce  chapitre  Findication  d'un  certain  nombre 
d'etudes  de  detail  sur  la  repartition  des  pluies. 

11.  Precipitations  neigeuses.  —  Dans  les  pays  froids  et  pendant 
l'hiver  des  pays  temperes,  les  precipitations  se  font  sou  vent  sous 
forme  neigeuse.  Le  nombre  des  jours  ou  la  neige  tombe  et  celui  pendant 
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Fig.  81.  —  Esquisse  de  la  duree  de  renneigement  en  Europe. 
D'apres  Rykatchev  pour  la  Russie,  Hellmann  pour  l'Allemagne, 
Goutereau  pour  la  France,  etc. 

lequel  elle  couvre  le  sol  sont  des  elements  essentiels  du  climat,  dont, 
malheureusement,  l'etude  laisse  encore  beaucoup  a  desirer. 

La  prolongation  de  l'enneigement  a  des  consequences  sur  tous  les  phe- 
nomenes  geographiques,  comme  l'a  bien  montre  Woeikof  [12].  II  protege 
le  sol  contre  la  gelee  et  favorise  par  suite  la  vegetation  herbacee.  Les  parties 
de  la  Siberie  ou  les  precipitations  sont  trop  faibles  pour  que  l'enneigement 
hivernal  se  forme  avant  l'arrivee  des  grands  froids  ont  un  sol  gele  a  peu  pres 
toute  l'annee;  la  culture  y  est  absolument  impossible. 

Par  contre,  la  couverture  de  neige  favorise  le  rayonnement  et  contribue 
a  accentuer  le  refroidissement  de  l'air  pendant  la  nuit.  C'est  a  la  suite  de 
grandes  chutes  de  neige  que  se  produisent  toujours  les  coups  de  froid  les 
plus  severes  dans  l'Europe  centrale  et  occidentale. 

La  duree  de  l'enneigement  est  aussi  importante  a  considerer  pour  l'etude 
du  regime  des  eaux.  Nous  verrons  que,  dans  les  hautes  montagnes  et  les 
regions  polaires,  la  courbe  du  debit  des  rivieres  suit  celle  de  la  temperature 
(IIIe  partie,  chap,  v);  dans  les  regions  de  climat  tempere  continental,  le 
printemps  est,  par  suite  de  la  fonte  des  neiges,  une  periode  de  crues. 
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Malgre  ces  preuves  multiples  de  l'interet  geographique  qui  s'attache 
a  l'etude  des  precipitations  neigeuses,  la  duree  meme  de  l'enneige- 
ment  ne  nous  est  connue  que  dans  ses  lignes  generales  en  Europe. 
Elle  depend  a  la  fois  des  precipitations  plus  ou  moins  abondantes 
dans  la  saison  froide,  et  surtout  de  la  temperature.  Elle  augmente 
avec  le  relief  et  avec  1 'amplitude  annuelle  de  la  temperature,  suivant 
le  caractere  plus  ou  moins  continental  du  climat.  Tandis  qu'elle  ne 
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Fig.  82.  —  Duree  de  l'enneigement  aux  Etats-Unis,  d'apres  V Atlas  of  American  agriculture 

(1922). 

depasse  pas  une  dizaine  de  jours  a  Paris,  elle  est  de  quarante-cinq  a 
Leipzig,  de  soixante-cinq  a  Bucarest,  de  soixante  a  Varsovie,  de  cent 
a  Riga  et  Kiev,  de  cent  cinquante  a  Moscou  (fig.  81).  Dansles  montagnes 
hercyniennes  de  l'Europe  centrale,  on  a,  en  moyenne,  60  jours  d'ennei- 
gement  a  150  metres  d'altitude,  80  a  350,  90  a  500,  150  a  800  metres. 

Aux  Etats-Unis  on  compte  soixante  jours  de  couverture  neigeuse 
au  Nord  d'une  ligne  passant  par  New  York,  Washington,  Saint-Louis, 
Santa  Fe;  la  ligne  de  quatre-vingt-dix  jours  passe  par  Boston  et 
Detroit,  Madison  (Wisconsin)  et  Minneapolis  (fig.  82). 

La  limite  equatoriale  des  precipitations  neigeuses,  c'est-a-dire  la  ligne 
au  dela  de  laquelle  la  neige  est  une  chose  absolument  inconnue,  ne  peut  etre 
tracee  qu'approximativement.  Elle  ne  semble  pas  s'ecarter  beaucoup  du 
30e  parallele,  qui  passe  par  Le  Caire  et  Marrakech,  par  l'embouchure  du  Mis- 
sissippi, celle  du  Yangtsekiang  et  celle  de  l'Euphrate. 


E.  de  Martonne,  Geographie  physique.  I. 


13 


494 


LE  CUMAT 


Dans  la  region  mediterraneenne,  la  neige  est  seulement  une  rarete;  sa 
frequence  augmente  quand  on  s'avance  vers  l'Est.  On  compte  1,6  jours 
de  chute  de  neige  par  an  en  moyenne  a  Rome,  0,8  a  Palerme,  mais  a 
Athenes  6  jours.  II  n'est  pas  une  region  des  Etats-Unis  ou  la  neige  soit 
inconnue;  on  peut  en  dire  autant  de  la  Chine. 

12.  Variation  annuelle  de  la  pluviosite.  Regimes  pluviometriques. 

—  La  somme  annuelle  des  precipitations  est  rarement  repartie 
dans  l'annee  d'une  facon  egale.  Les  variations  de  la  pluviosite 
sont  discontinues.  Des  quant  ites  enormes  d'eau  peuvent  etre  pre- 
cipitees  en  quelques  heures;  des  mois  entiers  peuvent  s'ecouler 
sans  une  goutte  de  pluie.  A  Molitg-les-Bains,  dans  les  Pyrenees, 
une  averse  d'une  heure  et  demie  a  donne  313  millimetres  d'eau 
(20  mars  1868).  A  Tcherrapounji,  on  a  recueilli,  dans  la  journee  du 
14  juin  1876,  1  036  millimetres.  A  cette  meme  station,  les  mois  de 
decembre  et  de  janvier  sont  souvent  completement  depourvus  de 
pluie.  A  Bombay,  ou  il  tombe  1  890  millimetres  par  ah,  on  ne  recueille 
pas  en  moyenne  10  millimetres  pendant  5  mois,  de  decembre  a  mai. 
Dans  la  zone  temperee  elle-meme,  on  peut  citer  des  exemples  de  dis- 
tribution tres  inegale  des  pluies  dans  le  cours  de  l'annee.  Ainsi  Jeru- 
salem ne  recoit  que  18  millimetres  de  mai  a  octobre,  contre  619  milli- 
metres qui  tombent  pendant  les  six  autres  mois. 

La  repartition  moyenne  des  precipitations  entre  les  douze  mois  de 
l'annee  est  done  un  element  du  climat  aussi  important  que  le  regime 
thermique ;  e'est  ce  qu'on  appelle  le  regime  pluviometrique.  Le  reten- 
tissement  des  variations  de  la  pluviosite  sur  toutes  les  formes  de  l'ac- 
tivite  physique  et  organique  se  fait  sentir  partout,  mais  particulie- 
rement  dans  les  pays  chauds,  ou,  a  chaque  regime  pluviometrique 
correspond  un  type  de  formations  vegetales,  des  associations  deter- 
minees  de  plantes  et  d'animaux,  parfois  meme  des  formes  de  societes 
humaines.  En  Afrique,  on  peut  noter  qu'au  regime  equatorial  corres- 
pond la  f oret  vierge  avec  ses  peuples  primitifs ;  au  regime  subequatorial 
le  paysage  de  pare  et  la  foret-galerie,  les  populations  agricoles  et  seden- 
taires,  d' organisation  politique  rudimentaire ;  au  regime  tropical,  la 
savane  passant  graduellement  a  la  steppe  et  au  desert,  zone  de  depla- 
cement  des  populations  pastorales  guerrieres  (Hamites,  Wahuma, 
Peuls)  et  zone  de  fondation  des  Etats  soudaniens. 

Les  chiffres  exprimant  la  quantite  moyenne  d'eau  tombee  dans  chaque 
mois  ne  sont  aisement  comparables  que  pour  les  stations  ou  la  somme 
annuelle  differe  peu.  Si  Ton  veut  reconnaitre  aisement  les  rapports  du 
regime  de  deux  stations  quelconques,  il  est  necessaire  de  faire  intervenir 
la  notion  du  coefficient  pluviometrique  [Angot,  19].  C'est  le  rapport  de  la 


l'eau  dans  l 'atmosphere  195 

chute  d'eau  moyenne  observee  dans  un  mois  donne  avec  celle  qu'on  observe- 
rait  si  la  somme  annuelle  etait  repartie  egalement  sur  toute  l'annee.  Pour 
tenir  compte  de  l'inegalite  des  mois,  la  somme  annuelle  est  divisee  par  365  et 
multiplier  par  le  nombre  de  jours  du  mois  considere,  et  c'est  le  resultat  de 
cette  operation  qui  est  divise  par  la  moyenne  mensuelle  observee.  Les 
coefficients  pluviometriques  peuvent  servir  a  etablir  des  courbes,  qui 
montrent  nettement  le  regime,  ou  des  cartes  mensuelles.  Ce  procede  est 
plus  meteorologique  que  geographique ;  le  coefficient  pluviometrique  est 
une  abstraction ;  il  n'indique  pas  d'une  f agon  sure  les  periodes  seches,  qui 
sont  1' element  geographique  le  plus  important  du  climat.  Une  station  ou 
la  somme  annuelle  est  tres  faible  pourra  avoir  une  periode  seche,  qui  dispa- 
raitra  dans  une  station  ou  la  somme  annuelle  est  plus  abondante,  les  coeffi- 
cients pluviometriques  etant  les  memes. 

13.  Regimes  pluviometriques  de  la  zone  intertropicale.  —  C'est 

dans  la  zone  intertropicale  que  l'etude  des  regimes  pluviometriques 
offre  le  plus  grand  interet,  car,  en  l'absence  de  variations  ther- 
miques  tres  accentuees,  c'est  la  pluviosite  qui  differencie  les  climats. 

Malheureusement  les  observations  sont  loin  d'etre  partout  suffi- 
santes,  et,  quand  nous  connaissons  le  sens  des  variations,  leur  expli- 
cation est  parfois  rendue  difficile  par  l'absence  de  donnees  precises 
sur  le  regime  des  vents  et  des  pressions  barometriques.  II  n'est  pas 
douteux  que  les  facteurs  cosmiques  dominent  dans  cette  zone ;  mais  les 
facteurs  geographiques  interviennent  aussi,  et  c'est  pour  apprecier 
leur  importance  que  nous  sommes  parfois  embarrasses. 

Theoriquement  la  repartition  des  pluies  dans  l'annee  depend  de  la 
latitude,  comme  le  montre  la  figure  83. 

On  sait  que,  pour  tous  les  points  compris  entre  les  tropiques,  la 
hauteur  du  Soleil  au-dessus  de  1 'horizon  atteint  90°  a  midi  deux  fois 
par  an  (passage  au  zenith).  C'est  naturellement  dans  la  zone  ou  les 
rayons  solaires  sont  verticaux  a  midi  que  l'echauffement  est  le  plus 
fort;  il  en  resulte  un  mouvement  ascendant  de  l'air,  qui,  en  se  refroi- 
dissant  par  detente,  doit  etre  amene  a  condenser  son  humidite.  Le 
passage  du  Soleil  au  zenith  doit  done  determiner  des  pluies  abondantes. 
Quand  au  contraire  les  rayons  solaires  restent  assez  obliques,  l'influence 
de  1'alize  redevient  maitresse;  et  ce  vent,  tres  regulier,  soufrlant  de 
latitudes  plus  elevees,  est  relativement  sec.  Ce  n'est  qu'au  voisinage  de 
l'equateur  qu'il  cesse,  dans  la  zone  des  calmes  animes  d'un  mouvement 
ascendant  a  peu  pres  continuel.  C'est  aussi  precisement  a  l'equateur 
que  les  deux  passages  du  Soleil  au  zenith  sont  equidistant s.  Tout 
s'accorde  pour  que  les  pluies  y  durent  toute  l'annee,  avec  une  recru- 
descence seulement  aux  equinoxes. 

Des  qu'on  s'ecarte  de  l'equateur,  les  deux  passages  du  Soleil  au  zenith 
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se  rapprochent.  II  doit  y  avoir,  par  suite,  deux  periodes  de  pluie, 
separees  par  une  grande  et  une  petite  periode  seche,  pendant  lesquelles 
domine  rinfluence  de  l'alize.  Plus  on  avance  vers  le  tropique, 
plus  les  deux  passages  au  zenith  sont  rapproches.  II  n'y  a  plus  place 
pour  la  petite  periode  seche;  l'annee  se  divise  en  une  seule  periode 
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Fig.  83.  —  Schema  des  regimes  de  pluie  intertropicaux. 

Sur  l'horizontale  de  chaque  latitude  sont  portes,  au-dessous  de  la  verticale  du  mois  correspondant, 
le  passage  du  Soleil  au  zenith  et  le  commencement  et  la  fin  de  chaque  periode  de  pluie.  En  joi- 
gnant  ces  points,  on  obtient  une  courbe  representative  de  la  marche  du  Soleil,  qui  met  en  lumiere 
le  rapprochement  des  deux  passages  au  zenith  vers  les  tropiques,  et  on  isole  une  aire  correspon- 
dant aux  saisons  pluvieuses,  dont  le  developpement  et  la  scission  suivant  la  latitude  sont  tres 
demonstratifs.  II  est  interessant  de  comparer  ce  schema  aux  figures  obtenues  en  utilisant,  pour  la 
limitation  des  periodes  de  pluie,  des  stations  determinees,  echelonnees  en  latitude  dans  le  meme 
fuseau  meridiem 

de  pluie,  de  plus  en  plus  courte,  et  une  periode  seche,  de  plus  en 
plus  longue. 

Ainsi  trois  regimes  :  le  regime  equatorial,  sans  saison  seche,  avec 
deux  maxima  equinoxiaux  (exemple  :  Mengo,  fig.  84) ;  —  le  regime 
subequatorial,  avec  deux  saisons  de  pluie;  une  petite  et  une  grande 
periode  seche,  dont  l'importance  est  naturellement  inverse  de  part  et 
d'autre  de  l'equateur  (exemples  :  Port-au-Prince  pour  l'hemisphere 
Nord  et  Congo  pour  l'hemisphere  Sud,  fig.  84);  —  enfin  le  regime 
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tropical,  avec  une  grande  periode  seche,  qui,  naturellement,  n'occupe 
pas  la  merae  place  dans  les  deux  hemispheres  (exemples  :  Bathurst  pour 
l'hemisphere  Nord  et  Blantyre  pour  l'hemisphere  Sud,  fig.  84). 

On  suit  reellement  la  modification  du  regime  suivant  la  latitude  dans 
l'Afrique  orientale,  tout  le  long  du  cours  du  Nil;  on  l'a  notee  egalement 
dans  l'Afrique  occidentale  au  Dahomey  et  sur  le  Niger.  II  arrive  que  la  sepa- 
ration des  deux  hemispheres  au  point  de  vue  pluviometrique  ne  corresponde 
pas  avec  l'equateur  geographique.  Ainsi  Libreville  (par  0°,4)  a  le  regime 
subequatorial  de  l'hemisphere  Sud.  Nous  avons  deja  vu  que  l'equateur 
thermique  est  souvent  dans  l'hemisphere  Nord  et  que  la  zone  des  calmes 
le  suit. 

En  outre,  les  circonstances  locales  modifient  souvent  le  schema.  Quand 
le  total  annuel  des  pluies  est  tres  eleve,  la  petite  saison  seche  peut  dispa- 
raitre  dans  le  regime  subequatorial ;  au  contraire,  si  la  region  est  relativement 
seche,  une  petite  periode  seche  peut  se  dessiner  entre  deux  periodes  de  pluies 
equinoxiales,  meme  dans  le  regime  equatorial. 

On  ne  trouve  a  peu  pres  nulle  part  la  symetrie  parfaite  des  deux  periodes 
de  pluie  du  regime  subequatorial  et  des  deux  maxima  equinoxiaux  du 
regime  equatorial.  Une  des  deux  periodes  de  pluies  zenitales  est  tou jours 
plus  importante;  c'est  generalement  celle  du  printemps,  qui  succede  a  la 
grande  periode  seche,  pendant  laquelle  l'evaporation  a  accumule  dans 
l'atmosphere  la  vapeur  d'eau. 

II  peut  arriver  que,  dans  une  region  equatoriale,  on  ne  constate  qu ' une  seule 
periode  de  pluies.  L'explication  peut  etre  donnee  par  l'influence  de  facteurs 
geographiques.  Aucun  doute  n'est  possible,  quand  il  s'agit  de  regions  evi- 
demment  soumises  au  regime  des  moussons,  comme  le  Sud  de  l'lnde  et  de 
lTndochine.  Sur  la  cote  du  golfe  de  Guinee,  c'est  aussi  a  des  influences  de 
mousson  qu'est  du  le  regime  particulier  de  certaines  stations  littorales  ou 
1'annee  se  divise  en  une  grande  periode  de  pluies  et  une  petite  periode  seche, 
alors  que  le  regime  subequatorial  typique  existe  au  Nord  dans  l'interieur. 
Nous  savons  en  effet  que  l'alize  fait  ici  irruption  dans  la  zone  equatoriale, 
sous  forme  d'un  vent  tres  sec  appele  harmattan.  II  est  probable  que  c'est  a 
des  circonstances  analogues  qu'est  due  l'extension  dans  l'Amazonie  de  ce 
regime  equatorial  altere. 

Certaines  anomalies  pourraient  sans  doute  s'expliquer,  si  nous  commissions 
mieux  l'influence  du  relief  du  sol.  Dans  le  Cameroun,  ou  les  AUemands 
avaient  multiplie  les  stations  pluviometriques,  on  a  constate  que  le  regime 
des  hauteurs  differait  de  celui  de  la  plaine.  L'orientation  par  rapport  au 
vent  joue  aussi  certainement  un  role.  L'alize  est  particulierement  sec  en 
Afrique,  parce  qu'il  vient  des  terres,  et  meme  du  Sahara.  Dans  l'Amerique 
du  Sud,  il  arrive  apres  avoir  traverse  l'Atlantique.  Generalement  plutot  sec, 
l'alize  devient  un  vent  pluvieux,  quand  il  se  heurte  a  des  reliefs.  C'est  ainsi 
qu'aux  ilesHawai  par  exemple  le  versant  sous  le  vent  est  tres  arrose,  1' autre, 
presque  desertique. 

Enfin  il  y  aurait  lieu  de  tenir  compte  de  l'influence  des  courants  marins. 
II  n'est  pas  douteux  que  la  secheresse  relative  de  la  Cote  d'lvoire,  de  meme 
que  celle  du  Loango  sont  dues  a  la  montee  d'eaux  froides  sur  la  cote.  Le 
courant  froid  qui  longe  la  cote  occidentale  de  l'Amerique  du  Sud  realise  ce 
prodige  :  un  desert  au  bord  de  la  mer  dans  la  zone  equatoriale  (Equateur 
et  Perou). 
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14.  Regime  desertique.  —  On  peut  a  peine  parler  de  regime  des 
pluies  dans  les  regions  desertiques,  car  les  precipitations  y  sont  extre- 
mement  irregulieres.  Des  annees  entieres  s'ecoulent  sans  une  goutte 
de  pluie,  et  des  averses  torrentielles  inondent  les  vallees  en  quelques 
heures.  On  peut  theoriquement  considerer  le  regime  desertique  comme 
la  limite  vers  laquelle  tendent  les  regimes  tropicaux  :  la  saison  seche, 
de  plus  en  plus  developpee,  a  fini  par  envahir  toute  l'annee.  Soustraite 
a  la  fois  a  l'influence  des  vents  d'Ouest,  qui  se  fait  sentir  dans  la  zone 
mediterraneenne  pendant  l'hiver,  et  a  celle  des  depressions  barome- 
triques  amenees  par  le  passage  du  Soleil  au  zenith  dans  la  zone  inter- 
tropicale,  la  zone  desertique  est  victime  d'un  regime  presque  cons- 
tant de  hautes  pressions  barometriques  et  de  vents  divergents.  En  fait, 
on  constate  une  tendance  aux  pluies  d'ete  dans  le  Sud  du  Sahara, 
tandis  que  les  pluies  sont  plutot  hivernales  dans  le  Nord. 

Le  regime  pluviometrique  des  deserts  de  la  zone  temperee  peut 
etre  aussi  considere  theoriquement  comme  la  limite  commune  vers 
laquelle  tendent,  d'un  c6te,leregimemediterraneen,derautre,le  regime 
de  mousson  ou  le  regime  continental  de  la  zone  temperee;  en  fait,  les 
pluies  des  deserts  transcaspiens  sont,  dans  le  Sud,  des  pluies  d'hiver 
(degenerescence  du  regime  mediterranean),  et  dans  le  Nord  des  pluies 
d'ete  (degenerescence  du  regime  continental  de  la  Russie  et  de  la  Siberie 
meridionale).  Quand  des  nuages  se  montrent  dans  le  ciel  du  Gobi 
ou  du  desert  du  Lob  Nor,  c'est  toujours  au  moment  de  la  mousson  d'ete. 

15.  Regimes  mediterraneans.  — On  donne  le  nom  de  regime  medi- 
terranean a  un  regime  bien  realise  dans  tout  le  bassin  de  la  Mediter- 
ranee,  mais  qui  se  retrouve  dans  les  deux  hemispheres,  aux  latitudes 
moyennes,  formant  la  transition  des  regimes  tropicaux  aux  regimes 
des  hautes  latitudes.  II  est  caracterise  par  des  pluies  d'hiver  et  une 
saison  seche  d'ete.  Ce  sont  les  deplacements  de  la  zone  des  calmes 
subtropicaux  qui  reglent  ce  meeanisme.  En  ete  le  monde  mediter- 
raneen  est  soumis  aux  memes  influences  que  la  zone  desertique ;  mais 
en  hiver  les  anticyclones  tropicaux  reculent  vers  l'equateur,  la  pres- 
sion  baisse,  et  les  vents  d'Ouest  peuvent  envahir  la  zone  mediterra- 
neenne, y  apportant  les  pluies  dont  ne  beneficie  pas  la  zone  deser- 
tique. L'influence  de  ces  vents  pluvieux  n'arrive  cependant  pas  a 
se  faire  sentir  jusqu'au  coeur  des  grandes  masses  continentales,  telles 
que  celle  de  l'Ancien  Monde.  C'est  pourquoi  le  regime  mediterraneen 
est  limite  a  la  cote  Ouest,  et  c'est  par  une  bande  de  contrees  deser- 
tiques  que  se  continue  a  l'Est  la  zone  mediterraneenne.  Pour  produire 
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le  meme  effet,  il  suffit  d'une  haute  chaine  de  montagnes  cotieres 
arret  ant  les  vents  pluvieux,  comme  la  Cordillere  des  Andes  du 
Chili  ou  la  Sierra  Nevada  de  Californie.  Aussi,  le  regime  mediter- 
raneen  et  le  regime  desertique  s'observent-ils  partout  cote  a  cote. 
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Fig.  S4.  —  Courbes  des  principaux  regimes  pluviometriques  (hauteurs  absolues). 

Dans  le  bassin  de  la  Mediterranee,  on  pent  suivre  la  transition  de 
Tun  a  1' autre.  On  distinguera  : 

1°  Un  type  maritime  caracterise  par  la  precocite  de  la  periode  des 
pluies  (septembre-avril) ;  exemple  :  Lisbonne.  Le  maximum  principal 
est  en  automne,  c'est  le  moment  ou  les  cyclones  suivent  souvent  les 
trajectoires  meridionales ;  un  second  maximum  se  dessine  au  printemps- 
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Nous  trouvons  ce  regime  en  Provence  et  en  Italie;  le  maximum  du 
print  emps  tend  a  l'emporter  vers  l'Est. 

2°  Un  type  continental,  plus  sec  en  general,  realise  dans  le  bassin 
oriental  de  la  Mediterranee,  ou  l'innuence  des  vents  d'Ouest  penetre 
moins  bien  et  plus  tard;  exemple  :  Jerusalem.  Les  pluies  ne  se  des- 
sinent  qu'a  la  fin  de  l'automne  et  sont  surtout  abondantes  en  hiver. 
Elles  sont  dues  a  des  depressions  formees  sur  le  bassin  oriental  de  la 
Mediterranee.  Ce  regime  est  deja  celui  de  la  Grece. 

Le  regime  mediterraneen  se  retrouve  dans  l'hemisphere  Nord  en 
Calif ornie;  dans  l'hemisphere  Sud  au  Chili,  au  Cap  et  dans  l'Aus- 
tralie  meridionale  (periode  de  pluies  :  mai-septembre) ;  exemples  : 
Perth  (Australie),  Capetown  (Sud  africain). 

16.  Regimes  des  hautes  latitudes.  —  Le  regime  des  pluies  est, 
dans  les  hautes  latitudes,  sous  l'influence  de  causes  toutes  nouvelles. 
En  general,  on  ne  trouve  nulle  part  une  vraie  saison  seche ;  il  y  a  seule- 
ment  des  saisons  plus  ou  moins  pluvieuses,  dont  la  position  dans 
l'annee  est  determinee  par  des  causes  essentiellement  geographiques  : 
repartition  des  terres  et  des  mers,  orientation  des  cotes  et  des  massifs 
montagneux.  La  position  des  aires  de  haute  pression  barometrique 
et  les  deplacements  incessants  des  aires  cyclonales  sont  les  facteurs 
essentiels.  On  distinguera  : 

1°  Le  type  continental,  caracterise  par  un  maximum  de  pluies  d'ete. 
C'est  en  quelque  sorte  le  type  normal  du  regime  des  hautes  latitudes, 
celui  qui  serait  realise  part  out,  si  la  surface  terrestre  n'etait  pas  par- 
tagee  entre  les  mers  et  les  continents.  On  peut  voir,  en  effet,  par 
l'exemple  de  l'hemisphere  Sud,  presque  entierement  oceanique,  que 
les  hautes  latitudes  offrent  une  bande  de  minimum  barometrique  plus 
accentuee  en  ete  qu'en  hiver ;  ce  qui  a  pour  consequence  une  augmen- 
tation de  la  pluviosite  pendant  la  saison  chaude  (exemple  :  Munich) ; 

2°  Le  type  maritime.  Tous  les  mois  sont  pluvieux,  mais  il  y  a  un 
maximum  en  hiver.  Ce  regime  est  en  quelque  sorte  une  corruption 
du  type  normal,  due  aux  influences  maritimes.  On  sait  que,  dans  les 
hautes  latitudes,  les  depressions,  qui  se  forment  sur  les  mers,  sont 
plus  frequentes  et  plus  profondes  en  hiver;  elles  amenent  avec  elles 
la  pluie  sur  les  cotes  occidentales  des  continents,  qu'elles  abordent 
de  front.  Le  maximum  de  pluviosite  determine  ainsi  en  hiver  efface 
celui  de  l'ete;  exemples  :  Brest,  Olympia  (E.-TL); 

3°  Un  type  de  transition  subcontinental.  L'extension  du  regime  mari- 
time est  plus  limitee  qu'on  ne  le  croit  generalement.  La  plus  grande 
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partie  de  PEurope  est  soumise  a  un  regime  de  transition,  qui  c-ffre 
deux  maxima  de  pluviosite  (exemple  :  Paris); 

4°  Un  autre  type  submediterraneen,  quis'observe  dans  l'Europe  cen- 
trale  et  orient  ale,  et  en  Amerique  dans  le  bassin  duMississipi.  Le  maxi- 
mum des  pluies  n'est  ni  en  ete,  comme  dans  le  climat  continental, 
ni  en  hiver,  comme  dans  le  climat  mediterranean,  mais  auprintemps; 
exemples  :  Bucarest,  Saint-Louis  (E.-U.). 

17.  Regime  des  moussons.  —  Ce  regime  a  une  extension  tres 
grande.  II  domine  partout  ou  s'observe  le  renversement  periodique 
des  vents  de  terre  et  de  mer,  dont  nous  avons  explique  les  causes  dans 
le  chapitre  precedent  .  En  general,  la  periode  de  pluie  correspond  a  la 
mousson  d'ete,  qui  vient  de  l'Ocean  (exemple  :  Bombay),  mais  les 
conditions  locales  du  relief  et  l'orientation  des  chaines  de  montagnes 
peuvent  transformer  parfois  la  mousson  d'hiver  en  mousson  pluvieuse. 
C'est  ainsi  que  la  cote  de  Ceylan  et  les  Ghattes  orientales  sont  arrosees 
surtout  par  la  mousson  continentale,  qui  s'est  chargee  d'humidite 
en  traversant  le  golfe  de  Bengale  (exemple  :  Madras).  II  en  est  de 
meme  de  l'Annam  (Hue). 

Le  regime  typique  des  pluies  de  mousson  s'observe  dans  les  pays 
tropicaux;  souvent  il  parait  n'etre  qu'une  exageration  du  regime 
tropical.  La  periode  seche  s'etend  generalement  sur  six  moisdel'annee; 
elle  est  d'autant  plus  sensible  que  l'hiver  n'amene  pas  d'abaissement 
de  temperature  notable.  La  date  du  commencement  de  la  periode 
de  pluie  varie  suivant  l'orientation  des  cotes  et  l'eloignement  de 
l'equateur.  Les  premieres  pluies  se  font  sentir  a  Zanzibar  au  debut 
de  mars,  en  Arabie  fin  mars,  a  l'entree  du  golfe  Persique  en  avril,  sur 
le  bas  Indus  en  mai,  a  Bombay  au  debut  de  juin,  a  Calcutta  dans 
la  deuxieme  semaine  de  ce  mois. 

Le  regime  des  moussons  penetre  j usque  dans  la  zone  temperee, 
mais  en  s'alterant  peu  a  peu  au  fur  et  a  mesure  qu'on  s'eloigne  des 
tropiques.  La  duree  de  la  periode  seche  est  tres  reduite  partout  ou 
se  font  sentir  en  hiver  les  depressions  barometriques  caracteristiques 
de  cette  zone,  particulierement  sur  les  cotes  de  la  mer  de  Chine 
(Changhal)  et  au  Japon  (Tokyo).  La  secheresse  hivernale  persiste 
dans  le  Nord  de  la  Chine  et  la  Mandchourie,  qui  sont  sous  l'influence 
directe  de  l'anticyclone  de  Siberie. 

II  n'est  peut-etre  pas  de  regime  pluviometrique  dont  les  conse- 
quences sur  toutes  les  formes  de  la  vie  soient  plus  saisissantes  que 
le  regime  des  moussons.  Dans  1' Arabie  meridionale,  la  mousson  a 
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cree  une  zone  d'oasis  ou  le  cafe  est  depuis  longtemps  une  source 
de  richesse;  c'est  la  seule  partie  de  l'Arabie  ou  Ton  ne  fasse  pas  de 
prieres  pour  la  pluie.  Dans  l'lnde  occidentale,  la  mousson  pluvieuse 
est  attendue  avec  anxiete ;  trop  tardive  ou  trop  precoce,  elle  aneantit 
les  recoltes  et  cause  ces  famines  epouvantables  souvent  suivies  d'epi- 
demies,  qui  aneantissent  les  trois  quarts  de  la  population  d'une  pro- 
vince. Certaines  cultures,  comme  celle  du  cafe,  du  the,  du  riz,  sont 
restees  longtemps  le  monopole  des  regions  de  mousson,  et  y  ont  encore 
la  preponderance. 

Le  regime  des  pluies  de  mousson  se  retrouve  partout  ou  le  meme 
renversement  des  vents  se  produit  de  la  saison  chaude  a  la  saison 
froide  autour  d'une  aire  continentale.  On  a  vu  que, sur  la  cote  de Guinee, 
le  rythme  du  regime  subequatorial  est  trouble  par  le  renversement  des 
alizes,  qui  cree  une  veritable  mousson.  Le  Sud-Est  des  Etats-Unis, 
sans  avoir  de  saison  seche  proprement  dite,  a  une  periode  de  pluies  d'ete 
ayant  le  caractere  de  pluies  de  mousson.  Dans  l'hemisphere  Sud,  la  cote 
orientale  de  Madagascar  et  surtout  le  Nord-Est  de  l'Australie  ont  un 
regime  de  pluies  de  mousson  tres  net,  mais  les  periodes  seches  tien- 
nent  naturellement  la  place  des  periodes  de  pluies  de  l'hemisphere  Nord 
(exemple  :  Cooktown). 
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CHAPITRE  V 


LES  PERTURBATIONS  ATMOSPHfiRIQUES 
ET  LES    TYPES    DE  TEMPS 

SomitlSiire.  —  1.  Interet  geographique  du  temps.  —  2.  Les  centres  d'action  de 
1' atmosphere ;  cyclones  et  anticyclones.  —  3.  M^canisme  du  mouvement  cyclonal.  — 
4.  Les  cyclones  tropicaux  (tornades,  typhons,  etc.);  origine  des  cyclones ;  le  front 
polaire.  —  5.  Consequences  du  defacement  des  cyclone^  de  la  zone  temperee.  — ■ 
0.  Consequences  du  deplacementdes  anticyclones. —  7.  Conditions  des  types  de  temps 
en  Europe.  —  S.  Types  de  temps  de  l'hiver.  —  9.  Types  de  temps  du  printemps. 

—  10.  Types  de  temps  de  l'ete  et  de  l'automne.  —  11.  Types  de  temps  en  Amerique. 

—  12.  Type  de  temps  en  Australie;  southerly  burster.  —  13.  Utilite  de  l'6tude  des 
types  de  temps.  —  Bibliographie. 

1.  Interet  geographique  de  l'etude  du  temps.  —  Nous  avons 
defini  le  climat  un  ensemble  des  conditions  meteorologiques 
moyennes.  Le  temps  est  au  contraire  un  ensemble  de  conditions  tem- 
poraires.  On  dit  du  meme  pays  :  «  le  climat  y  est  doux  »,  et  :  «  le  temps 
a  ete  tres  froid  le  mois  dernier  ». 

L'etude  du  temps  doit  cependant  interesser  les  geographes,  pour 
plusieurs  raisons. 

Les  moyennes  meteorologiques  sont  faites  dans  le  cadre  des  mois, 
coupures  ne  correspondant  pas  evidemment  a  des  periodeshomogenes. 
Elles  ont  un  caractere  d'abstraction  qui  diminue  leur  signification 
geographique.  La  courbe  qui  resulte  de  leur  alignement  ne  represente 
que  tres  grossierement  les  variations  du  phenomene  considere.  On 
sent  particulierement  cet  inconvenient,  lorsqu'on  veut  etablir  les 
relations  entre  plusieurs  phenomenes. 

L'etude  du  temps  pendant  une  courte  periode  nous  met  au  contraire 
en  presence  de  realites  concretes.  Les  rapports  des  divers  phenomenes, 
pressions,  vents,  temperature,  precipitations,  y  apparaissent  claire- 
ment.  On  peut  en  quel  que  sorte  discerner  tous  les  rouages  du  meca- 
nisme  et  en  suivre  librement  la  marche. 
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II  y  a  plus.  Le  temps  ne  varie  pas  d'une  facon  desordonnee.  On  peut 
reconnaitre  des  situations  caracteristiques,  qui  se  repetent  souvent  et  se 
maintiennent  pendant  des  periodes  plus  ou  moins  longues,  veritables 
types  de  temps.  C'est  vers  l'etude  de  ces  types  que  s'est  orientee  la 
meteorologie,  dans  l'espoir  de  fixer  les  lois  qui  determinent  leur  appa- 
rition et  leurs  transformations,  et  de  pouvoir  ainsi  predire  le  temps. 
Nous  sommes  done  en  presence  d'ensembles  de  phenomenes  carac- 
teristiques de  certains  pays,  done  de  realites  vraiment  geographiques. 

L'etude  des  types  de  temps  n'est  possible  que  dans  les  pays  ou  fonc- 
tionnent  des  services  meteorologiques,  recevant  chaque  jour  des  observa- 
tions d'un  grand  nombre  de  stations.  Aussi  sommes-nous  surtout  renseignes 
sur  les  regions  temperees  (Europe,  Etats-Unis).  II  semble  que  ce  soient  jus- 
tement  les  parties  du  globe  ou  l'instabilite  atmospherique  est  la  plus  grande. 

Teisserenc  de  Bort,  en  France,  a  pose  la  base  de  ces  etudes  en  publiant 
et  anal ysantun  grand  nombre  de  cartes  classees  par  types  [12, 13].  II  a  etesuivi 
par  Van  Bebber  en  Allemagne  [14],  a  qui  nous  devons  la  fixation  des 
trajectoires  principales  de  depressions  en  Europe,  par  Moore  aux  Etats- 
Unis  [18].  Ce  genre  d'etude  a  ete  etendu  a  l'lnde  [Eliot]  ,  a  l'Asie  orientale 
[Doberck],  et  meme  a  l'Australie  [Hunt,  19]. 

Dans  les  dernieres  annees  les  recherches  sur  les  couches  superieures  de 
F  atmosphere  ont  per  mis  de  faire  de  nouveaux  progres.  Le  mecanisme  du 
deplacement  des  cyclones  et  des  changements  de  temps  qu'il  entraine  appa- 
rait  plus  clairement  a  la  lumiere  de  la  theorie  de  Bjerknes  [2]. 

2.  Les  centres  d'action  de  Tatmosphe re ;  cyclones  et  anticyclones. 

—  Suivant  le  mot  heureux  de  Teisserenc  de  Bort  ,  le  temps  est  regie 
par  la  position  des «  centres  d'action  de  l'atmosphere  »,  e'est-a-dire  des 
minima  barometriques,  ou  cyclones,  et  des  maxima,  ou  anticyclones. 
Leurs  deplacements  constants  dans  la  zone  temperee  sont  la  cause 
des  changements  que  nous  constatons  journellement  dans  l'etat  du  ciel. 

II  y  a  opposition  complete  entre  les  caracteres  des  aires  cyclonales 
et  des  anticyclones.  Nous  avons  deja  vu  que,  dans  le  cyclone,  les 
couches  inferieures  de  l'atmosphere  sont  animees  d'un  mouvement 
giratoire  convergent  et  ascendant;  la  detente  doit  y  provoquer  des 
condensations;  la  nebulosite  augmentant,  des  precipitations  peuvent 
pe  produire.  Dans  1'anticyclone,  le  mouvement  giratoire  est  divergent 
et  descendant;  l'air, se  reehauffant  par  compression,  absorbe  lavapeur 
d'eau,  les  nuages  doivent  se  dissiper ;  le  temps  clair  favorisele  rechauffe  - 
ment  en  ete,  le  refroidissement  en  hiver. 

Le  mouvement  de  l'air  est  generalement  plus  rapide  et  plus  tumul- 
tueux  d'apparence  dans  les  aires  cyclonales,  car  leurs  dimensions  sont 
plus  reduites,  les  isobares  y  sont  plus  serrees,  done  le  gradient,  plus 
fort.  Les  anticyclones  sont  generalement  de  dimensions  plus  grandes, 
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les  isobares  y  sont  moms  serrees,  et  le  gradient,  moins  fort.  Le  mouve- 
ment  de  Fair  y  est  d'autant  moins  sensible  qu'il  est  descendant. 
Aussi  le  centre  des  anticyclones  est  une  region  de  temps  particuliere- 
ment  calme. 

Au  point  de  vue  des  temperatures,  le  cyclone  n'est  pas  toujours 
plus  chaud  que  l'anticyclone,  meme  s'il  est  ne  d'une  anomalie  ther- 
mique ;  car  il  se  deplace  et  renouvelle  constamment  l'air  qui  afflue  vers 
son  centre,  a  la  surface  du  sol,  pour  s'echapper  dans  les  couches  elevees. 
En  realite,  on  constate,  dans  les  aires  cyclonales  et  anticyclonales, 
l'existence  de  secteurs  de  temperature  differente,  comme  nous  l'avons 
indique  (fig.  70).  Les  secteurs  Sud  et  Sud-Est  du  cyclone  sont  gene- 
ralement  plus  chauds,  parce  que  l'air  y  afflue  du  Sud;  les  secteurs  Nord 
et  Nord-Ouest,  plus  froids,  parce  que  le  vent  vient  duNord.  Dans  l'anti- 
cyclone, le  secteur  le  plus  froid  est  au  Nord-Ouest,  le  secteur  le  plus 
chaud,  au  Sud-Ouest,  pour  des  raisons  analogues.  Dans  la  realite,  les 
choses  sont  encore  plus  complexes  que  suivant  ce  schema;  car  il  y  a 
lieu  de  t  enir  compte,  dans  la  zone  temperee,  de  la  situation  respective 
des  terres  et  des  mers,  qui  presentent  toujours  des  differences  de  tem- 
perature, 1' Ocean  etant  moins  chaud  en  ete  et  moins  froid  en  hiver. 
Nous  preciserons  plus  loin  les  consequences  qui  en  resultent  dans 
l'Europe  occidentale,  et  qui  sont  tout  autres  aux  Etats-Unis. 

Notons  enfin  la  difference  la  plus  import  ante  entre  les  cyclones  et 
les  anticyclones  :  ces  deux  formes  de  tourbillons  sont  instables,  mais 
la  plus  mobile  est  le  cyclone.  Presque  jamais  on  ne  le  trouve  a  la 
meme  place  a  douze  heures  d'intervalle ;  on  le  voit  parfois  disparaitre 
subitement,  apres  s'etre  deplace  rapidement.  On  concoit  quels  chan- 
gements  de  temps  doivent  en  resulter,  puisque  les  differents  secteurs 
de  l'aire  cyclonale  se  trouvent  passer  successive ment  sur  la  meme  loca- 
lity.  Au  contraire,  l'anticyclone  peut  persister  pendant  une  periode 
de  plusieurs  jours,  se  balancant  autour  d'une  position  moyenne  ou  se 
deplacant  lentement.  Les  cyclones  apparaissent  comme  1 'element  per- 
turbateur,  les  anticyclones  sont  comme  des  piliers  stables  limitant 
les  evolutions  tumultueuses  des  tourbillons  cycloniques. 

3.  Mecanisme  du  mouvement  cyclonal.  —  Depuis  qu'on  suit, 
en  vue  de  la  prevision  du  temps,  la  marche  des  cyclones,  on  a  toujours 
constate  qu'ils  se  deplacent  vers  l'Est,  parfois  vers  le  Nord-Est  ou  le 
Sud-Est,  jamais  vers  l'Ouest.  Leur  vitesse  de  propagation  est  plus 
grande  en  hiver  qu'en  ete;  sa  moyenne  est  de  27  kilometres  a  Theme 
en  Europe,  tandis  que,  aux  Etats-Unis,  elle  atteint  42  kilometres. 
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Le  emplacement  vers  l'Est  peut  etre  explique  par  la  distribution 
des  temperatures;  nous  avons  vu  en  effet  que  c'est  du  cote  Est  que 
se  produit  l'afnux  d'air  chaud;la  pression  doit  done  avoir  tendance  a 
baisser  de  ce  cote.  Mais  il  est  surtout  determine  par  le  mouvement 
general  de  l'atmosphere  temperee. 

En  realite,  les  cyclones  de  la  zone  temperee  ne  sont  pas  des  tour  billons 
parfaits  symetriques  autour  d'un  axe;  ils  s'etendent  trop  haut  et 
s'etalent  trop  en  surface  pour  pouvoir  echapper  a  l'influence  du  mou- 
vement general  vers  l'Est. 

Bjerknes  [2]  a  montre,  en  construisant  les  lignes  continues  de  i'ecou- 
lement  de  l'air  dans  les  depressions  barometriques,  qu'elles  ont  l'apparence 
de  spirales  logarithmiques,  divergeant  dans  les  quadrants  Sud  et  Est,  con- 
vergeant  dans  les  quadrants  Sud-Est  et  Sud-Ouest.  II  determine  deux 
lignes  de  convergence  a  l'avant  et  a  l'arriere  de  la  depression  (fig.  85).  A 
la  premiere,  il  donne  le  nom  de  ligne  directrice,  car  elle  se  confond,  vers  le 
centre  du  cyclone,  avec  la  trajectoire  suivant  laquelle  la  depression  s'avance. 
A  la  seconde,  il  donne  le  nom  de  ligne  d'orage  (ligne  de  grain).  C'est  entre  ces 
deux  lignes  que  se  produit  l'afnux  d'air  chaud.  Le  passage  de  la  ligne 
directrice  sur  une  station  correspond  a  un  brusque  rechauffement.  Au  con- 
traire,  la  ligne  de  grain  determine  un  coup  de  froid. 

En  realite,  la  ligne  directrice  n'est  que  l'ameurement  au  sol  d'une  surface 
de  discontinuity  inclinee  de  l'avant  a  l'arriere,  et  qui  separe  deux  courants 
d'air,  l'un  chaud  et  l'autre  froid,  le  premier  passant  par-dessus  le  second. 
C'est  un  front  chaud.  La  ligne  de  grain  marque  aussi  l'ameurement  d'une 
surface  de  discontinuity ;  mais  ici  c'est  l'air  froid  qui  avance  comme  un 
coin,  soulevant  Fair  chaud,  en  produisant  le  remous  caracteristique  du 
grain;  c'est  un  front  froid. 

La  condensation  se  produit  au-dessus  des  surfaces  de  discontinuity, 
dormant  naissance  a  des  cirrus  et  cirro-stratus  a  l'avant,  puis,  au  fur  et  a 
mesure  que  s'approche  le  centre  du  minimum  barometrique  et  que  diminue 
1' altitude  de  la  surface  de  discontinuity  formant  front  chaud,  a  des  alto- 
stratus  et  enfin  a  des  nimbus  donnant  la  pluie.  Dans  la  zone  d'afnux  d'air 
chaud,  le  ciel  presente  un  voile  plus  ou  moins  discontinu  de  stratus  avec 
quelques  nimbus.  Le  passage  de  la  ligne  de  grain  (front  froid)  se  marque 
par  un  retour  de  nimbus  epais  avec  pluie  ou  grele,  fort  coup  de  vent  et 
manifestations  electriques. 

Au  Nord  de  la  trajectoire  (profil  pq  de  la  fig.  85),  les  changements  du 
temps  sont  moins  brusques;  la  pluie  dure  plus  longtemps,  mais  est  moins 
violente. 

Le  mecanisme  du  mouvement  cyclonal  tend,  en  somme,  a  chasser  de  la 
surface  du  sol  l'air  chaud,  qui  se  repand  en  hauteur,  au  profit  de  l'air  froid. 
Le  mouvement  dure  tant  que  l'afnux  d'air  chaud  continue  et  que  la  surface 
de  discontinuity  persiste,  tant  qu'il  y  a  un  front  chaud  et  un  front  froid. 
On  concoit  que  les  cyclones  aient  une  duree  limitee,  mais  aussi  qu'ils  se 
succedent  sou  vent  en  groupes  ou  families,  un  nouveau  cyclone  se  refor- 
mant  a  l'arriere  du  cyclone  passe,  quand  la  surface  de  discontinuity  n'a 
pas  ete  detruite.  On  voit  aussi  que  les  systemes  de  nuages  sont  lies  aux  sur- 
faces de  discontinuity,  particulierement  au  front  chaud,  et  on  peut  concevoir 
-qu'ils  survivent  au  passage  du  cyclone  qui  leur  a  donne  naissance. 
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La  theorie  de  Bjerknes  repond  bien  entendu  au  cas  de  l'aire  cyclonale 
]a  plus  reguliere  progressant  sur  l'Ocean  ou  sur  une  grande  plaine.  En  abor- 
dant  les  continents  et  en  rencontrant  les  reliefs  montagrieux,  les  tourbillons 


Fig.  85.  —  Schema  de  la  structure  des  aires  cyclonales,  d'apres  Bjerknes. 

En  haut,  carte;  en  dessous,  deux  coupes  suivant  les  lignes  pq  et  mn.  —  D,  ligne  directrice  (dans 
la  carte)  et  coupe  de  la  surface  directrice  (dans  les  coupes);  G,  ligne  de  grain. 

Les  Heches  en  trait  fin  continu  indiquent  les  lignes  de  flux;  la  fleche  T,  en  trait  fort,  la  trajectoire  du 
cyclone.  Entre  G  et  D,  air  chaud;  en  dehors,  air  froid.  Les  nuages  sont  representes  :  les  cirrus,  en 
pointille,  V alto-stratus,  en  grise  horizontal,  les  nimbus,  en  quadrille. 


cyclonaux  subissent  des  deformations  qui  modifient  la  position  des  fronts 
chaud  et  froid,  et  qui  peuvent  aboutir  a  l'arret  du  mouvement. 


4.  Les  cyclones  tropicaux  (tornades,  typhons,  etc.).  —  Des  tour- 
billons atmospheriques  se  forment  aussi  dans  la  zone  chaude.  Us  n'y 
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sont  pas  un  element  du  climat  aussi  important  que  dans  la  zone 
temperee ;  mais  ils  meritent  de  retenir  l'attention,  tant  a  cause  de  leur 
caractere  destructeur,  qu'a  cause  de  leurs  relations  possibles  avec  les 
depressions  de  nos  regions. 

Ce  qu'on  appelle  tornade  au  Soudan,  et  generalement  trombe,  est  un  tour- 
billon  de  dimensions  reduites,  mais  d'une  violence  dont  rien  ne  peut  donner 
idee.  A  la  difference  des  cyclones  de  la  zone  temperee,  il  est  parfaitement 
symetrique;  les  filets  d'air  convergents  et  ascendants  s'ecartent  du  centre 
vers  le  haut  en  divergeant.  Parfois  le  tourbillon  se  materialise  et  devient 
visible;  il  aspire  les  nuages  a  leur  base,  formant  une  sorte  de  cone  renverse, 
dont  la  pointe  s'etend  par  en  bas,  jusqu'a  atteindre  la  surface  du  sol,  ou  il 
entraine  dans  son  mouvement  tout  ce  qui  n'est  pas  roche  en  place,  arrachant 
les  arbres  etles  maisons,  soulevant  le  sable,  qui  forme  une  traine  a  la  trombe 
balayant  la  terre.  Si  le  phenomene  se  produit  au-dessus  de  la  mer,  les  eaux 
sont  aspirees  et  se  soulevent  en  rejoignant  la  queue  de  la  trombe ;  les  navires 
touches  sont  desempares,  sou  vent  perdus. 

Les  cyclones  du  golfe  de  Bengal  e,  les  typhous  des  mers  de  Chine,  les  hurri- 
canes des  Antilles  et  du  Sud  des  Etats-Unis  sont  des  tourbillons  du  meme 
genre,  mais  de  dimensions  plus  grandes  et  d'existence  moins  ephemere. 
Leur  diametre  peut  atteindre  plusieurs  centaines  de  kilometres,  mais  c'est 
seulement  dans  un  rayon  de  50  a  80  kilometres  que  le  mouvement  de  l'air 
atteint  des  vitesses  dangereuses.  L'approche  de  ce  centre  est  annonce  par 
une  brusque  baisse  de  pression  qui  peut  depasser  20  millimetres.  Le  passage 
du  centre  lui-meme  est  marque  par  une  chute  du  vent  et  un  calme  extra- 
ordinaire. 

L'origine  mecanique  de  ces  cyclones  ne  peut  pas  plus  etre  contestee  que 
celle  des  trombes.  Ils  se  forment  tou jours  a  peu  pres  dans  les  memes  regions 
et  pendant  les  periodes  ou  se  modifie  le  sens  de  la  circulation  generate,  si 
bien  que  des  courants  de  direction  contraire  peuvent  se  rencontrer,  par 
exemple  au  fond  du  golfe  de  Bengale  et  au  moment  du  renversement  de 
la  mousson,  ou  dans  la  mer  des  Antilles  et  le  golfe  du  Mexique  aux  mois 
d'aout  a  octobre.  Leur  vitesse  de  propagation  est  bien  moindre  que  celle 
des  aires  cyclonales  de  la  zone  temperee.  Leurs  trajectoires  sont  dirigees 
vers  l'Ouest;  mais,  lorsqu'ils  depassentle  30e  parallele,  elles  devient  vers  le 
Nord-Est  (fig.  86). 

II  peut  arriver  que  le  cyclone  tropical  passe  dans  la  zone  temperee  se 
transforme;  le  mouvement  gagne  en  hauteur  et  en  largeur,  mais  perd  en 
vitesse;  en  meme  temps,  la  symetrie  disparait. 

On  a  observe  particulierement  dans  les  mers  de  Chine  des  exemples 
de  typhons  se  transformant  en  depression  cyclonale  plus  vaste,  et 
inversement  des  cas  de  depression  nee  sur  le  continent,  qui  se  creuse 
et  prend  Failure  d'un  typhon  en  passant  sur  la  mer.  Mais  aux 
Etat-Unis,  ou  les  conditions  sont  particulierement  favorables  pour 
eclaircir  les  rapports  entre  les  depressions  barometriques  de  la  zone 
temperee  et  les  hurricanes  tropicaux,  il  semble  etabli  que  la  plu- 
part  des  cyclones  se  forment  au  Nord  du  30e  parallele. 


LES  PERTURBATIONS  ATMOSPHERIQUES  ET  LES  TYPES  DE  TEMPS  211 

Origine  des  cyclones;  le  front  polaire.  —  Lidee  qui  prevaut  maintenant 
chez  les  meteorologistes  est  que  l'origine  des  mouvements  tourbillonnaires 
de  la  zone  temperee  est  la  rencontre  de  courants  froids  et  de  courants  chauds. 

D'apres  Bjerknes  [2],  le  mouvement  cyclonal  nait  a  la  limite  orientale 
des  courants  chauds  et  froids,  l'air  chaud  s'elevant  au-dessus  de  l'air  froid 
suivant  la  surface  de  disconti- 
nuity inclinee  (front  chaud)  qui 
determine  sa  ligne  directrice.  Le 
mouvement  anticyclonal  nait  na- 
turellement  au  sein  des  courants 
froids  descendants  et  par  le  fait 
meme  de  l'afflux  de  l'air  vers  les 
tourbillons  cyclonaux.  II  est  done 
naturel  que  les  anticyclones  alter- 
nent  avec  les  aires  cyclonales  et 
les  suivent  dansleur  deplacement. 

L'origine  des  courants  froids 
serait,  d'apres  Bjerknes,  a  cher- 
cher  au  voisinage  meme  du  pole ; 
ce  seraient  en  quelque  sorte  les 
racines  de  l'alize.  La  ou  ils  refou- 
lent  l'air  chaud  en  le  soulevant, 
comme  la  chose  s'observe  a  l'ar- 

riere    des   Cyclones,  On   pourrait  Fig.  8(3.  —  Trajectoires  moyennes 

parler  de  front  polaire.  II  est  tres  des  hurricanes  des  Antilles,  d'apres  Fassig. 
possible  que  les   COUrantS  froids  J,  juin  et  juillet;  —  A,  aout;  —  S,  septembre. 

viennent  aussi  des  regions  conti- 
nental tres  refroidies  en  hiver  (pole  du  froid  de  Siberie)  et  qui  sont  le  siege 
d'anticyclones  stables.  L'expression  de  front  polaire  doit  etre  entendue 
dans  le  sens  de  courant  froid  venant  generalement  de  latitudes  elevees. 

5.  Consequences  du  deplacement  des  cyclones  de  la  zone  tem- 
peree. —  Les  trombes  et  les  typhons  ne  sont  que  des  accidents 
temporaires  et  locaux  dans  la  zone  chaude.  On  compte  en  moyenne 
dans  la  mer  de  Chine  28  typhons  par  an,  dont  17  pendant  la  saison 
chaude.  Le  nombre  des  cyclones  traversant  la  mer  du  Nord  est  en 
moyenne  trois  fois  plus  grand.  Les  cyclones  de  la  zone  temperee 
sont  des  perturbations  qui  se  forment  et  se  reforment  constam- 
ment  dans  cette  zone,  et  la  parcourent  tout  entiere.  Une  aire 
cyclonale  de  1  000  kilometres  de  rayon  est  une  chose  tout  a  fait  com- 
mune. On  en  voit  couvrir  toute  l'Angleterre  et  le  Nord  de  la  France, 
par  exemple.  De  plus,  ces  cyclones  se  deplacent  const amment, 
entrainant  sur  leur  passage  des  modifications  du  temps,  dont  nous 
pouvons  maintenant  avoir  une  idee  assez  nette. 

Nous  avons  vu  que  l'avant  de  l'aire  cyclonale,  plus  specialementle 
secteur  Sud-Est,  est  generalement  chaud,  l'arriere,  et  plus  speciale- 
nient  le  secteur  Nord-Ouest,  etant  generalement  froid;  que  la  nebu- 
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losite  gagne  a  l'avant  de  la  depression,  surtout  dans  le  secteur  Sud- 
Est,  et  se  resout  en  precipitations  plus  ou  moins  violentes  surtout  a 
l'arriere  et  particulierement  dans  le  secteur  Sud-Ouest.  On  concoit 
que  les  changements  du  temps  dependent,  pour  une  station  deter- 
mined, de  la  position  qu'elle  occupe  par  rapport  au  centre  et  a  la 
trajectoire  du  cyclone.  II  y  a  done  un  grand  interet  a  connaitre  les 
voies  suivies  le  plus  souvent  par  ces  depressions. 

Nous  savons  qu'elles  se  deplacent  generalement  vers  l'Est.  Elles 


90°        60°     30°     0°       30°   C.pol! 


Fig.  87.  —  Trajectoires  principales  des  cyclones  dans  l'hemisphere  Nord,  d'apres  Koppen. 

1,  trajectoire  suivie  par  38  cyclones  par  an;  2,  de  12  a  15  cyclones  par  an:  3,  de  9;  a  12  cyclones;  4,  de 
6  a  9;  5,  de  3  a  6;  6,  regions  de  convergence  et  de  dispersion  de  lcr  ordre;  7,  regions  de  conver- 
gence de  2e  ordre. 


traversent  l'Atlantique  (fig.  87),  en  suivant  a  peu  pres  la  route 
du  courant  chaud  connu  sous  le  nom  de  Gulf  Stream;  et  on 
ne  saurait  s'en  etonner,  car  l'evaporation  des  eaux  chaudes  doit 
donner  lieu  a  des  mouvements  de  l'air  propres  a  engendrer  des 
tourbillons  ou  a  les  entretenir.  Aux  Etats-Unis,  elles  suivent  la  voie 
des  Grands  Lacs  canadiens,  region  humide,  traversent  la  plaine 
du  Mississipi  vers  l'Est  ou  le  Sud-Est,  et  longent  la  cote  atlantique 
rechauffee  par  le  Gulf  Stream  jusqu'au  cap  Hatteras.  Les  environs 
de  Terre-Neuve  paraissent  un  carrefour  ou  convergent  plusieurs 
routes. 

Un  autre  carrefour  se  trouve  dans  l'Atlantique,  au  voisinage  de 
l'lslande.  L'atmosphere  de  l'Europe  parait  moins  troublee  que  celle 
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des  Etats-Unis  et  du  Canada  ;les  cyclones  s'y  divisent,  suivant  plu- 
sieurs  routes  divergentes,  vers  la  Mediterranee,  ou  vers  la  Baltique  et 
la  Norvege. 

II  apparait  que  le  contact  des  continents  et  des  oceans  est  une  zone 
critique,  ou  l'existence  des  tourbillons  cycloniques  est  menacee.  Mais 
c'est  aussi  la  que  leur  influence  sur  le  temps  est  le  plus  complexe.  Le 
schema  de  repartition  des  influences  sur  la  temperature  et  l'humidite 
suivant  les  secteurs  que  nous  venons  de  rappeler  ne  suffit  pas  en 
effet.  II  y  a  lieu  ici  de  tenir  compte  des  influences  continentales  et 
maritimes;  les  vents  d'origine  continentale  sont,  toutes  choses  egales 
d'ailleurs,  plus  froids  en  hiver  et  plus  chauds  en  ete  que  les  vents 
d'origine  oceanique.  Ceux-ci  sont  generalement  plus  humides.  Comme 
les  depressions  se  deplacent  generalement  vers  l'Est,  il  en  resulte 
que  les  changements  de  temps  ne  peuvent  etre  tout  a  fait  les  memes 
en  Europe  et  en  Amerique,  et  que  ces  changements  sont,  dans  chaque 
pays,  differents  en  ete  et  en  hiver. 


Le  schema  figure  88  montre  la  repartition  des  influences  continentales 
et  oceaniques  avec  ses  consequences  suivant  la  saison.  En  Europe,  le  sec- 
teur  chaud  s'etend  vers  l'avant  de  la  depression  en  ete,  vers  l'arriere  en  hiver. 
II  doit  en  resulter  un  depJa- 
cement  analogue  du  secteur 
ou  la  nebulosite  est  la  plus 
forte  et  les  chances  de  pluie 
les  plus  grandes. 

On  peut  imaginer  facile- 
ment  les  changements  de 
temps  qui  en  resultent  pour 
une  station  situee  a  droite  ou 
a  gauche  de  la  trajectoire. 
Dans  le  cas  ou  celle-ci  est  di- 
rigee  vers  l'Est,  la  station  sera 
successivement  dans  les  situa- 
tions A  et  B,  si  elle  est  a  droite 
(c'est-a-dire  au  Sud);  E  et  F, 

si  elle  est  a  gauche  (c'est-a-dire  au  Nord).  La  depression  marchant  vers 
le  Nord-Est,  on  aurait  les  situations  C  et  B,  ou  E  et  D.  Dans  le  cas 
ou  elle  se  dirigerait  vers  le  Sud-Est,  ce  seraient  les  situations  A  et  D  ou 
Cet  F. 

II  est  aise  de  construire  un  schema  equivalent  pour  les  ^tats-Unis  et 
le  Canada  oriental.  La  zone  chaude  est  deplacee  vers  l'arriere  de  la  depres- 
sion en  ete  et  vers  l'avant  en  hiver.  Pour  une  station  situee  a  droite  d'une 
trajectoire  dirigee  vers  l'Est,  la  vague  de  chaleur  durerait  plus  longtemps 
en  ete  qu'en  Europe;  en  hiver,  elle  cederait  a  une  vague  de  froid  brusque. 
C'est  bien  en  effet  ce  qu'on  constate;  les  coups  de  froid  a  l'arriere  des  depres- 
sions cyclonales  sont  une  des  particularites  les  plus  remarquables  du  climat 
des  Etats-Unis. 


Fig.  88.  —  Schema  des  influences  cyclonales  dans 
l'Europe  occidentale  (a  gauche)  et  sur  la  cote 
atlantique  de  l'Amerique  du  Nord  (a  droite). 

Grise  horizontal,  chaud  en  ete ;  grise  vertical,  chaud  en  hiver. 
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6.  Consequences  du  deplacement  des  anticyclones.  —  Plus  stables 
que  les  aires  cyclonales,  les  anticyclones  ne  sont  pas  cependant 
immobiles,  et  les  consequences  de  leurs  deplacements  doivent  etre 
envisagees. 

Nous  savons  deja  que  la  nebulosite  est  generalement  faible  dans  les 
aires  anticyclonales,  a  cause  du  mouvement  descendant  de  l'air. 
L'atmosphere  etant  plus  claire,  les  variations  thermiques  sont  plus 
fortes  ;l'anticyclone  tend  a  accentuer  le  caractere  continental  du  climat, 
a  effacer  ses  caracteres  maritimes.  Ses  consequences  thermiques  ne 
seront  done  pas  les  memes  en  ete  qu'en  hiver.  II  apporte,  suivanfc  la 
saison,  le  froid  ou  la  chaleur. 

Nous  avons  vu  encore  que  les  differentes  parties  de  l'aire  anticyclo- 
nale  n'ont  pas  les  memes  caracteres  thermiques  :  1'avant  est  genera- 
lement plus  froid,  le  vent  y  venant  surtout  du  Nord;  l'arriere  est  plus 
chaud,  a  cause  de  ses  vents  du  Sud. 

Le  passage  d'un  anticyclone  se  manifeste  generalement  par  un 
temps  beau,  relativement  sec,  et  par  une  vague  de  froid,  particuliere- 
ment  marquee  en  hiver,  mais  suivie  d'un  reehauffement  particuliere- 
ment  prononce  en  ete. 

Une  analyse  complete  devrait  considerer  les  differents  secteurs  et  la 
direction  de  la  trajectoire  comme  nous  l'avons  fait  pour  les  cyclones.  On 
doit  en  tout  cas  tenir  compte  de  l'origine  des  anticyclones  et  de  leur  direc- 
tion par  rapport  a  la  ligne  de  contact  des  terres  et  des  mers. 

Un  anticyclone  forme  sur  l'Ocean  est  moins  sec,  et,  meme  en  hiver.  moins 
froid,  qu'un  anticyclone  d'origine  continentale.  En  Europe,  le  contraste 
est  tres  marque  entre  les  aires  anticyclonales  qui  viennent  de  1' ocean 
Atl antique  et  celles  qui  naissent  sur  la  Russie.  Les  premieres  donnent  en 
hiver  des  temps  plutot  brumeux.  Les  secondes  amenent  en  hiver  les  plus 
grands  froids. 

De  meme,  dans  l'Amerique  du  Nord,  on  distingue  entre  les  anticyclones 
originaires  du  Pacifique,  et  ceux  qui  se  forment  sur  le  Nord-Ouest  du  Canada. 
Ces  derniers  donnent,  en  se  deplacant  vers  le  Sud-Est,  puis  vers  l'Est,  des 
vagues  de  froid  tres  severes.  Les  autres  n'ont  pas  les  memes  effets  desas- 
treux  pour  l'agriculture ;  ils  peuvent  etre  accompagnes  de  pluies  TBowie,  10] . 

On  connait  aussi  en  Europe  des  cas  d'antic\^clones,  d'origine  atlantique, 
qui,  en  se  deplacant  vers  l'Est,  ont  dechaine  de  grandes  pluies  d'ete,  provo- 
quant  de  fortes  crues  des  rivieres  alpines  et  carpatiques  [E.  M.,  17].  Ces 
anticyclones  peuvent  en  effet  entrainer  avec  eux  des  systemes  nuageux 
formes  sur  l'Ocean;  s'ils  tendent  a  les  detruire,  l'influence  du  relief  peut 
contre -balancer  cette  tendance,  et  les  courants  charriant  des  nuages  qui 
rencontrent  l'obstacle  de  masses  montagneuses  donnent  des  pluies  de  relief 
tres  abondantes. 

Dans  1 'hemisphere  Sud,  le  mouvement  vers  l'Est  des  anticyclones  parait 
jouer  un  grand  role  dans  les  changements  de  temps  caracteristiques  de 
l'Afrique  du  Sud  et  de  l'Australie  [Russel,  11].  Ony  constate,  d'une  facon 
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plus  nette,  sans  doute  a  cause  de  l'absence  perturbatrice  de  grandes  masses 
continentales,  ce  qui  parait  etre  la  regie  de  la  zone  des  latitudes  moyennes 
entre  30°  et  70°,  le  passage  d'aires  cyclonales  et  d' anticyclones  alternant 
et  se  deplacant  toujours  vers  l'Est. 

Ainsi,  Ton  s'exposerait  a  des  meprises,  en  posant  comme  une  regie 
absolue  l'opposition  entre  l'aire  cyclonale  humide,  venteuse  et  tempe- 
ree,  et  l'anticyclone  sec,  calme  et  froid.  Mais  on  doit  retenir  que  les 
deplacements  des  anticyclones  sont  plus  lents  et  plus  reguliers.  lis 
sont  un  element  de  stabilite  du  temps.  Leurs  positions  moyennes 
correspondent  a  de  grands  centres  d'action  de  1'atmosphere,  suivant 
le  mot  de  Teisserenc  de  Bort. 

7.  Conditions  des  types  de  temps  en  Europe.  — Nous  voici  prepares 
a  l'analyse  des  types  de  temps,  dont  nous  etudierons  quelques 
exemples  caracteristiques,  specialement  en  Europe. 

Ce  continent  offre  des  conditions  speciales  :  large  front  atlantique 
et  facade  sur  une  mer  subtropicale,  la  Mediterranee,  contact  intime 
avec  la  grande  masse  asiatique.  II  est  soumis  a  l'influence  de  deux  grands 
centres  d'action  atmospherique  :  l'anticyclone  des  Agores  et  celui  de 
Siberie,  qui  limitent  la  propagation  des  depressions  cyclonales;  il 
off  re  a  celles-ci  des  routes  indiquees  le  long  de  ses  cotes  baignees  de 
courants  chauds,  et  de  ses  mers  interieures. 

Les  trajectoires  des  aires  cyclonales  fixees  par  Van  Bebber  [14] 
suivent  quatre  routes  principales,  dont  1'importance  relative  varie 
suivant  les  saisons  (fig.  89).  En  hiver  (janvier),  ce  sont  les  voies  sep- 
tentrionales  qui  sont  les  plus  frequentees  :  voie  I,  par  le  Nord  de 
l'Ecosse  et  la  Scandinavie,  voie  II,  par  la  mer  du  Nord  et  la 
Baltique.  II  en  resulte  une  grande  extension  des  vents  du  Sud-Ouest 
temperes  et  pluvieux  sur  nos  cotes  occidentales. 

Au  printemps  (avril),  les  trajectoires  meridionales  l'emportent; 
la  voie  mediterraneenne  (n°  IV),  par  le  golfe  de  Genes  et  1'Italie  est 
la  plus  suivie ;  d'ou  les  printemps  parf  ois  maussades  de  notre  Provence, 
avec  vents  du  Nord-Ouest. 

En  ete  (juillet),  aucune  voie  n'est  vraiment  preponderante.  La  route 
continentale  (n°  III)  par  la  France  et  l'Allemagne  n'est  jamais  aussi 
frequentee;  c'est  le  moment  des  orages  d'ete,  des  grains  formes  a 
l'arriere  de  la  depression. 

En  automne  (octobre),  les  voies  du  Nord  reprennent  toute  leur  impor- 
tance, mais  la  voie  mediterraneenne  est  aussi  frequentee;  c'est  le  moment 
des  pluies  qui  font  reverdir  les  campagnes  du  Midi  apres  l'ete  brulant. 
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Dans  l'analyse  qui  va  suivre,  nous  n'avons  pu  produire  toutes  les  cartes 
qui  seratent  necessaires.  Pour  chaque  type  de  temps,  on  devrait  disposer 
d'une  serie  complete  de  cartes  quotidiennes  pour  toute  la  periode  ou  il  a  ete 


JANVIER  AVRIL 


JUILLET  OCTOBRE 

Fig.  89.          Trajectoires  des  cyclones  en  Europe,  d'apres  Van  Bebber-. 

La  frequence  des  depressions  est  indiquee  par  la  grosseur  des  fleches. 


realise  Nous  y  suppleeronsenindiquantle  sens  dudeplacement  des  cyclones, 
par  allusion  a  une  des  quatre  voies  principales  qui  viennent  d'etre  definies, 
et  en  signalant  l'origine  des  anticyclones. 

8.  Types  de  temps  de  l'hiver.  —  L'hiver  est  le  plus  sou  vent 
doux  et  humide  pour  l'Europe  occidentale,  froid  pour  l'Europe  orien- 
tale.  Le  mois  de  fevrier  1880  offre  un  bon  exemple  de  ce  type  de 
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temps.  Le  jour  le  plus  caracteristique  est  le  19  (fig.  90).  Le  cyclone  qui 
aborde  le  Nord  des  lies  Britanniques  amene  des  vents  du  Sud  et  Sud- 
Ouest  sur  toute  l'Europe  Occident  ale,  avec  des  temperatures  relati- 
vement  tres  elevees,  un  ciel  nuageux  et  des  pluies  frequentes;  tandis 
que  l'aire  anticyclonale,  qui  couvre  la  Russie,  donne  un  ciel  pur  et  des 
froids  intenses  (Arkhangel,  —  34<>).  Ce  type  de  temps  a  dure  du  7  au 
21  fevrier,  le  cyclone  se  deplacant  lentement  sans  se  combler.  On  peut 
le  definir  ainsi  :  predominance  de  la  trajectoire  n°  1  (Shetland,  Nor- 


Fig.  90.  —  Pression  atmospherique  et  temperature  le  19  fevrier  1880, 
d'apres  Teisserenc  de  Bort  (type  d'hiver  doux). 

vege),  avec  extension  du  maximum  de  Siberie  sur  la  Russie.  Ces  deux 
influences  se  partagent  l'Europe  et  reglent  la  distribution  des  tempe- 
ratures et  de  1'humidite. 

Le  caractere  normal  de  ce  type  de  temps  d'hiver  se  marque  par  le  fait 
que  les  isothermes  ont  un  trace  Nord-Sud,  comme  sur  la  carte  des  moyennes 
(comp.  fig.  57]L  II  ne  fait  pas  plus  froid  a  Bergen,  en  Norvege,  qu'a"  Cons- 
tantinople, a  Edimbourg  qu'a  Athenes.  La  temperature  baisse,  non  du  Sud 
au  Nord,  mais  de  l'Ouest  a  1'Est.  On  doit  en  conclure  que  ce  type  est  un 
des  plus  souvent  realises.  En  fait,  la  trajectoire  n°  1  est,  comme  nous  l'avons 
vu,  la  plus  frequentee. 

Les  hivers  rigoureux  pour  l'Europe  occidentale  sont  dus  a  une 
situation  anormale,  dont  le  mois  de  decembre  1879  a  offert  un  des 
exemples  les  plus  caracteristiques.  La  figure  91  montre  la  distribution 
singuliere  des  temperatures  le  17.  Les  froids  qu'on  note  habituellement 
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en  Russie  s'observent  en  Lorraine  et  Boheme,  tandis  que  l'lrlande, 
la  Norvege  et  le  Nord  de  la  Russie  jouissent  de  temperatures  excep- 
tionnellement  douces.  Cette  situation  anormale  resulte  de  la  fusion 
des  deux  anticyclones  des  Acores  et  de  Siberie,  qu'on  a  pu  voir  se 
rapprocher  lentement  les  jours  precedents.  L'aire  de  hautes  pressions 
qui  s'etend  ainsi  sur  1'Europe  centrale  rejette  l'air  tout  autour  d'elle; 
son  bord  Nord  est  relativement  chaud,  son  bord  Sud,  relativement 
froid  (Constantinople  et  Naples  ont  la  meme  temperature  que  Bergen). 


Fig.  91.  —  Pression  atmospherique  et  temperature  le  17  decembre  1879, 
d'apres  Teisserenc  de  Bort  (type  d'hiver  froid). 

Le  grise  met  en  evidence  la  coincidence  de  l'aire  d'anomalie  thermique  negative  avec  l'aire  d'anomalic 

barometrique  positive. 

Le  centre  de  l'anticyclone,  qui  sejourne  sur  place  pendant  vingt- 
deux  jours,  est  le  siege  d'un  temps  clair  en  general.  La  limpidite  de 
l'air  rendant  plus  act  if  le  refroidissement  nocturne,  le  thermometre 
baisse  d'une  maniere  continue.  Ce  refroidissement  fut  singuliere- 
ment  favorise  en  France  par  la  presence  d'une  couverture  de  neige 
sur  le  sol,  heritage  d'une  periode  de  temps  trouble,  qui  avait  marque 
le  debut  du  mois.  Le  10  on  notait  —  25°, 6  a  Paris,  la  plus  basse  tem- 
perature observee  j usque-la. 

L'apparition  de  hautes  pressions  sur  PEurope  en  hiver  n'a  pas  tou- 
jours  les  memes  consequences.  Nous  venons  de  voir  les  result  at  s  de 
l'extension  d'un  anticyclone  continental.  Dans  le  cas  d'un  anticyclone 
oceanique,  il  en  est  tout  autre ment.  Le  mois  de  fevrier  1882  en  offre 
un  bon  exemple  (fig.  92). 
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L' anticyclone,  centre  sur  le  Nord  de  la  France  et  l'Allemagne  occidental, 
donne  des  vents  froids  sur  l'Espagne  et  le  Midi  mediterraneen,  tandis  que 
des  brises  du  Sud-Ouest  soufflent  sur  la  Scandinavie.  Aussi  la  temperature 
se  trouve-t-elle  la  meme  a  Bergen  qu'a  Valence  et  Naples.  Les  vents  d'Ouest 
penetrent  dans  la  Russie  elle-meme  et  y  temperent  le  froid.  Tl  y  a,  en  somme, 
une  assez  grande  egalite  de  temperature  dans  toute  l'Europe,  au  detriment 
du  Midi,  et  a  l'avantage  des  regions  continentales. 

Dans  l'aire  anticyclonale,  l'humidite  degagee  du  sol  se  condense  en  brouil- 
lards,  formant  un  voile  de  stratus  bas,  d'ou  sortent  les  sommets  des  mon- 
tagnes.  Le  refroidissement  nocturne  est  par  suite  arrete,  les  gelees  sont 


Fig#  92.  —  Pression  atmospherique  et  temperature  le  17  janvier  1882, 
d'apres  Angot  (type  d'hiver  brumeux). 


rares.  C'est  par  un  pareil  temps  qu'on  voit,  a  Paris,  le  thermometre  rester 
toute  la  journee  a  peu  pres  au  meme  degre,  la  variation  diurne  est  presque 
nulle.  En  Bretagne,  une  bruine  tombe.  Ce  temps  gris  et  triste  fait  regretter 
les  froids  clairs. 

9.  Types  de  temps  du  printemps.  —  Le  partageentre  les  influences 
cyclonales  et  anticyclonales  est  tres  net  dans  les  cas  que  nous  venons 
d'envisager.  II  n'en  est  pas  toujours  ainsi.  Au  printemps  en  parti- 
culier,  la  situation  est  souvent  troublee  par  l'existence  de  basses 
pressions  au  Nord  et  au  Sud,  de  hautes  pressions  a  l'Est  et  a  l'Ouest ; 
d'ou  resulte  le  trace  caracteristique  des  isobares  en  forme  de  col. 
Les  depressions  suivent  de  preference  les  voies  septentrionales  et  la 
voie  mediterraneenne,  plus  ou  moins  limitees  dans  leur  marche  par 
l'extension  plus  ou  moins  grande  des  anticyclones. 

Le  24  mars  1882  montre  une  situation  caracteristique  (fig.  93),  dont 
la  consequence  est  un  temps  doux  et  humide  pour  l'Europe  occiden- 
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tale,  sec  et  chaud  pour  l'Europe  orientale,  tres  trouble  pour  la  region 
mediterraneenne . 

La  depression  au  large  de  l'lslande  suit  la  voie  n°  1,  vers  la  Norveee 
et  les  vents  du  Sud-Ouest  balayent  tout  le  Nord-Ouest  de  l'Europe  L'anti- 
cyclone atlantique  qui  s'avance  sur  l'Espagne  et  le  Sud-Ouest  de  la  France 
ne  fait  que  les  r enforcer.  L'anticyclone  continental  est  centre  sur  la  Russie 
meridionale;  il  y  favorise  le  rechauffernent,  qui  accompagne  l'augmenta- 
tion  de  la  duree  du  jour.  Par  contre,  la  Mediterranee  est  profondement  trou- 
blee  par  une  depression  qui  donne  des  vents  du  N.  et  E.  froids  et  sees  sur 


Fig.  93.  —  Pression  atmospherique  le 
24  mars  1882,  d'apres  Teisserenc  de 
Bort. 


Fig.  94.  —  Pression  atmospherique 
moyenne  au  mois  de  mars  1865,  d'apres 
Teisserenc  de  Bort. 


la  Provence  (mistral)  et  la  Dalmatie  (bora),  des  vents  chauds  et  humides 
du  Sud-Ouest  sur  la  Sicile  (sirocco). 

II  arrive  souvent  au  printemps  qu'une  pareille  depression  persiste  sur 
place  pendant  plusieurs  jours. 

Dans  le  cas  que  nous  venons  d'analyser,  le  col  de  basses  pressions 
est  large  et  peu  profond.  Les  conditions  sont  tout  autres  s'il  s'allonge 
et  se  retrecit,  comme  on  l'a  vu  pendant  le  mois  de  mars  1865,  dont  nous 
reproduisons  la  carte  des  pressions  moyennes  (fig.  94).  C'est  le  type 
de  temps  a  giboulees  de  l'Europe  centrale  et  occidentals 

Entre  l'anticyclone  continental  qui  gagne  vers  le  Nord  et  l'anticyclone 
oceamque  qui  s'etend  lui  aussi,  il  ne  reste  qu'une  sorte  de  couloir  de  basses 
pressions.  On  y  voit  naturellement  se  former  des  tourbillons  cyclonaux 
qui  se  deplacent  rapidement  suivant  des  trajectoires  souvent  anormales' 
par  exemple  vers  le  Sud;  comme  s'ils  etaient  attires  par  les  basses  pressions 
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niediterraneennes.  Le  passage  de  ces  cyclones  amene  de  brusques  sautes  de 
vent,  des  changements  de  temperature  deconcertants,  une  alternance  de 
ciel  decouvert  etd'ondees.  Le  resultat  general  est  un  retard  du  rechauffe- 
ment  et  rnerae  d'assez  basses  temperatures  moyennes  :  inferieures  de  plus 
de  3°  a  la  normale  pour  Paris  et  pour 
Trieste,  de  2°,6  meme  aux  bouches  du 
Danube.  Ce  n'est  que  dans  le  Nord- 
Ouest  de  l'Europe  que  les  temperatures 
sont  plus  elevees  grace  aux  vents 
d'Ouest  originaires  de  l'anticyclone 
oceanique. 

Un  troisieme  cas  est  celui  ou  le 
couloir  de  basses  pressions  est  re- 
porte  plus  a  l'Ouest,  par  l'exten- 
sion  de  l'anticyclone  oceanique  jus- 
■qu'a  la  Scandinavie  et  le  recul  vers 
le  Sud  de  l'anticyclone  oceanique 
(%•  95). 

Des  depressions  cyclonales  peuvent 
passer  par  la  voie  la  plus  septentrio- 
nale ;  l'Angleterre  et  la  France  du  Nord- 
Ouest  sont  sous  l'influence  de  vents  du 
Sud,  doux  et  humides.  La  plus  grande 
partie  de  l'Europe  est  dominee  par  l'influence  de  l'anticyclone  continental 
avec  des  vents  d'Est  et  Sud-Est,  une  atmosphere  claire  qui  favorise  le 
rayonnement  et  le  rechauffement.  C'est  par  une  pareille  situation  qu'on 
voit  Je  prmtemps  s'epanouir  hativement  dans  les  plaines  danubiennes. 

10.  Types  de  temps  de  l'ete  et  de  1'automne.  —  L'ete  est  pour 
l'Europe  centrale  et  occidentale  une  saison  de  stabilite  barometrique 
relative.  La  figure  96  montre  une  disposition  assez  commune.  On 
remarque  les  faibles  differences  de  pression,  d'ou  resulte  l'absence 
de  grands  deplacements  d'air.  Des  orages  se  forment  ca  et  la,  amenant 
des  pluies  locales  dans  le  Midi  et  le  Centre  de  la  France.  lis  eclatent 
a  1'arriere  de  l'anticyclone,  qui,  apres  avoir  aborde  les  lies  Britanniques, 
se  deplace  vers  l'Est  en  provoquant  une  vague  de  chaleur  sur  son  pas- 
sage. Les  nuages  apparaissent  au  moment  ou  la  pression  baisse.  On 
voit,  le  troisieme  jour,  une  depression  plus  sensible  se  developper, 
-amenant  le  mauvais  temps  en  Angleterre  et  sur  le  Rhin  meme. 

nn^JnZf  d'anticJclo+nes  rajgrateurs,  alternant  avec  des  depressions,  est 
V^Z™T  Cara+Ctenstl(lue  de  notre  ete.  En  voici  un  autre  cas  (fig.  97  A) 
G^?^t-       K11V1  Par+T  d?Pressi^  apparaissant  sur  le  golfe  de 
S ^  Be!  Lftannim^  V*  Mtelhte .*>  ^onale  plus  vaste  abordant 

les  lies  Britanniques.  Nous  avons  ici  un  exemple  du  type  de  temps  qui 


Fig.  95.  —  Pression  atmospherique 
nioyenne  au  mois  de  mars  1873, 
d'apres  Teisserenc  de  Bort. 
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donne  naissance  a  un  vent  connu  dans  le  Midi  aquitain  sous  le  nom  de 
vent  d'autan.  Ce  vent  venant  du  Sud  et  du  Sud-Est  est  particulierement 
chaud  et  sec  dans  le  Languedoc;  mais,  si  la  depression  qui  le  determine 
s'avance  vers  l'Est,  comme  c'est  generalement  le  cas,  a  la  suite  de  1' anti- 


Fig.  96.  —  Evolution  d'un  type  de  temps  d'ete,  passage  d'un  anticycL 
suivi   de   precipitations  orageuses. 
Les  croix  indiquent  les  points  d'orage;  les  points  noirs,  les  precipitations. 


cyclone,  une  brusque  saute  du  vent  a  l'Ouest  amene  la  pluie,  avec  des  mani- 
festations electriques  rappelant  les  grains.  Pendant  ce  temps  l'aire  cyclo- 
nale  abordant  l'lrlande  donne  sur  les  lies  Britanniques  des  vents  du  Sud 


Fig.  97.  —  Deux  types  de  temps  ayant  comme  consequence  le  vent  d'autan  du  Languedoc. 

qui  temperent  la  chaleur  a  cause  de  leur  origine  maritime  et  apportent 
des  nuages,  mais  pas  forcement  la  pluie.  Cette  depression  s'eloigne  gene- 
ralement vers  l'Est  et  le  Nord-Est. 

La  situation  que  nous  venons  d'esquisser  se  repete  souvent  en  automne. 
Mais  il  peut  arriver  qu'au  lieu  d'un  cyclone  satellite  sur  le  golfe  de  Gascogne, 
on  ait  une  sorte  de  golfe  de  basses  pressions,  comme  le  montre  la  carte 
du  10  octobre  1906  (fig.  97  B).  Les  isobares  tracees  de  millimetre  en  milli- 
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metre  dessinent  un  V  caracteristique.  Cette  forme  en  V  realise  un  cas 
particulier  de  vents  convergents  qui  donne  des  perturbations  atmosphe- 
riques  violentes.  On  observe  alors  un  vent  d'autan  tres  fort  dans  tout  le 
Languedoc  et  le  Sud  aquitain.  La  situation  est  compliquee  dans  le  cas  pre- 
sent par  l'existence  d'un  cyclone  assez  profond  sur  la  Mediterranee  Occi- 
dent ale.  Le  col  qui  la  separe  du  V  de  basses  pressions  sur  l'Aquitaine 
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Fig.  98.  —  Pression  atmospherique  determinant  un  grain  d'ete  (27  aout  1890), 
d'apres  Durand-Greville.  La  ligne  de  grain  est  marquee  en  pointille. 

sera  elargi  le  jour  suivant,  et  la  baisse  rapide  du  barometre  determinera 
de  fortes  pluies  sur  le  littoral  du  golfe  du  Lion. 

On  doit  a  Durand-Greville  d 'avoir  montre  toute  l'importance 
du  trace  des  isobares  en  V  dans  la  formation  des  grains  d'ete  [15]. 
Un  exemple  typique  est  celui  du  27  aout  1890  (fig.  98),  ou  un  cyclone 
progressant  suivant  la  voie  n°  II,  etait  prolonge  vers  le  Sud  par  un 
pedoncule  efnle,  qu'il  entrainait  dans  sa  marche.  La  double  inflexion 
des  isobares,  revelee  par  le  trace  de  millimetre  en  millimetre  se  deplacant 
vers  l'Est,  produit  sur  son  passage  une  sorte  de  vague  atmospherique. 
Les  feuilles  du  barometre  enregistreur  montrent  un  double  crochet 
tres  significatif.  La  saute  du  vent  est  d'une  brusquerie  deconcertante . 
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La  pluie,  accompagnee  d'orage,  se  dechaine  partout.  L'axe  du  pedon- 
cule  de  basses  pressions  represente  une  ligne  de  grain,  qui  balaye 
toute  l'Europe  Occident  ale  et  centrale. 

Bjerknes  a  montre  [2]  que  cette  ligne  est  l'afneurement  d'une  sur- 
face de  discontinuity;  l'air  froid  y  penetre  en  coin  sous  l'air  chaud 
qu'il  souleve.  Des  sondages  aeriens  ont  permis  de  verifier  l'altitude 
decroissante  de  la  surface,  et  de  constater  une  veritable  inversion  de 
temperature  a  la  hauteur  ou  les  ballons-sondes  la  traversent. 

Les  isobares  en  V  et  les  grains  d'ete  sont  deux  phenomenes  etroite- 
ment  lies. 

11.  Types  de  temps  en  Amerique.  —  L'etude  des  types  de  temps 
a  ete  aussi  poussee  aux  Etats-Unis  qu'en  Europe.  Les  meteorologistes 
americains  ont  l'avantage  de  pouvoir  suivre  la  marche  des  depressions 
cyclonales  et  des  anticyclones  d'un  bord  a  l'autre  du  continent.  Leur 
reseau  d'observations  s'etend,  avec  les  Etats  du  golfe  du  Mexique, 
jusqu'a  la  zone  tropicale. 

L'activite  de  la  circulation  atmospherique  apparait  plus  grande 
qu'en  Europe.  Les  aires  cyclonales  se  deplacent  plus  vite,  les  anti- 
cyclones eux-memes  sont  assez  instables.  II  en  resulte  des  changements 
de  temps  plus  brusques  qu'en  Europe,  et  susceptibles  de  causer  de 
grands  dommages  a  l'agriculture. 

Nous  etudierons,  a  titre  d'exemple,  le  type  de  temps  qui  deter- 
mine les  vagues  de  froid,  cold  waves,  sensibles  jusqu'a  la  zone  tropi- 
cale. On  a  vu  plus  d'une  fois  le  thermometre  s'abaisser  au-dessous  de 
0°,  meme  en  Floride,  en  pleine  region  de  cultures  tropicales  (bananes, 
ananas).  Le  coup  de  froid  se  produit  le  long  d'une  ligne  orientee  Nord- 
Sud,  qui  progresse  vers  l'Est  et  le  Sud-Est,  passant  le  premier  jour, 
par  exemple,  par  Minneapolis  et  Santa  Fe,  le  deuxieme  par  le  lac 
Superieur  et  le  Texas,  le  troisieme  par  le  lac  Ontario  et  l'embouchure 
du  Mississipi,  le  quatrieme  par  la  Floride. 

On  a  montre  (fig.  99)  que  ce  phenomene  est  du  a  Taction  combinee 
d'un  anticyclone  continental  originaire  du  Nord-Ouest  du  Canada, 
s'avancant  vers  le  Sud-Est,  et  d'une  depression  originaire  du  golfe  du 
Mexique  se  deplacant  rapidement  vers  le  Nord-Est,  le  long  de  la  cote 
atlantique.  Le  gradient  considerable  qui  resulte  des  grands  con- 
trastes  de  pression  determine  des  vents  violents  du  Nord-Ouest, 
capables  d'amener  avec  une  grande  rapidite  jusqu'au  cceur  des  regions 
meridionales  les  masses  d'air  refroidies  par  rayonnement  dans  la  zone 
anticyclonale.  Tandis  que  la  depression  se  deplace  tres  rapidement 
vers  le  Nord,  l'anticyclone  gagne  vers  le  Sud  et  vers  l'Est;  la  vague 
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de  froid  s'avance  avec  lui,  precedee  par  des  vents  violents  et  des 
tempetes  de  neige.  Les  dommages  causes  par  ces  froids  subits  sont 
parfois  considerables;  on  evalue  a  2  millions  de  dollars  les  pertes 
infligees  aux  cultivateurs  de  la  Floride  par  la  vague  de  froid  du  8-9  jan- 
vier  1886.  Des  milliers  de  bestiaux  perissaient  en  meme  temps  de  froid 
dans  les  prairies  du  Kansas. 

^  Nous  ne  connaissons  rien  en  Europe  de  comparable  aux  cold  waves  des 
Etats-Unis,  car  la  situation  de  nos  cotes  par  rapport  a  1' anticyclone  siberien 
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Fig.  99.  —  Pression  atmospherique  et  temperature^les  8  et  9  janvier  1886,  d'apres  Moore. 
Remarquer  le  deplacement  du  cyclone,  dont  le  centre  est  marque  en  grise,  de  la  Nouvelle- Orleans 
(N.  0.)  vers  New  York  (N.  Y.)  et  la  descente  vers  le  Sud-Est  de  l'isotherme  de  0°i 


est  toute  differente.  Mais  1'Asie  orientale  a  des  coups  de  froid  analogues, 
se  produisant  quand  une  depression  se  deplace  vers  le  Nord-Est  en  suivant 
les  cotes  de  Chine  et  du  Japon,  sur  le  flanc  de  l'anticyclone  siberien.  La 
frequence  de  ce  phenomene  est  attestee  par  les  moyennes  memes  d'hiver 
de  Canton,  qui  sont  relativement  tres  basses. 

12.  Types   de  temps  en  Australie;  southerly  burster.  —  On  a 

etudie  egalement  en  Australie  les  types  de  temps.  II  est  interessant 
d'en  donner  un  exemple,  pour  montrer  l'application  des  memes 
lois  a  des  conditions  differentes  d'orientation  (mouvement  cyclonal 
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devie  vers  la  gauche  dans  l'hemisphere  Sud,  vents  froids  venant 
du  Sud). 

L'element  essentiel  du  temps  en  Australie,  ce  sont  les  anticyclones 
qui  se  deplacent  lentement  de  l'Ouest  a  l'Est.  Les  vents  du  Nord,  qui 
apportent  un  air  chaud  et  sec  sur  F Australie  meridionale  en  sont 
la  consequence.  On  accueille  avec  plaisir  les  coups  de  vent  du  Sud 
{southerly  bursters),  qui  viennent  sou  vent  au  printemps  interrompre  ce 

regime.  La  figure  100  mon- 
tre,  d'apres  Hunt  [19],  dans 
quelles  conditions  ils  se  pro- 
duisent.  Entre  l'anticyclone 
qui  s'avance  de  l'Ouest  et 
celui  qui  s'eloigne  vers  l'Est , 
s'est  forme  un  couloir  de 
basses  pressions.  C'est  dans 
ce  col  que  se  produit  le  coup 
de  vent,  sensible  particulie- 
rement  dans  le  V  aigu  des- 
sine  par  les  isobares  sur  la 
Tasmanie  et  l'Etat  de  Victo- 
ria. Le  coup  de  vent  se  de- 
place  vers  l'Est  avec  le  V  des 
isobares.  La  temperature  fraichit,  des  orages  se  produisent.  Les  navires 
jettent  l'ancre  dans  les  ports  des  que  le  burster  se  dessine,  car  il  eclate 
avec  une  brusquerie  et  une  violence  extraordinaires.  Le  mecanisme 
est  exactement  le  meme  que  celui  des  grains  d'orage  d'ete  etudie 
dans  l'Europe  occidentale  [20]. 

13.  Utilite  de  l'etude  des  types  de  temps.  —  Les  exemples  que 

nous  venons  de  donner  suffisent  a  montrer  l'interet  geographique  de 
1 'etude  du  temps. 

Les  notions  generates  exposees  dans  la  premiere  partie  de  ce  cha- 
pitre  permettront  de  pousser  plus  loin  et  d'analyser  un  bien  plus 
grand  nombre  de  cas  interessants.  Par  de  pareils  exercices,  qu'il  est 
facile  de  repeter  en  examinant  les  cartes  meteorologiques  quotidiennes 
ofBciellement  publiees,  on  se  familiarisera  avec  le  jeu  des  reactions 
atmospheriques,  et  on  arrivera  a  connaitre  en  quel  que  sorte  tous  les 
rouages  du  mecanisme  du  climat. 

Dans  la  zone  temperee,  presque  const amment  troublee  par  le  depla- 
cement  des  depressions  et  des  anticyclones,  on  peut  dire  qu'il  n'y  a 


LES  PERTURBATIONS  ATMOSPHERIQUES  ET   LES  TYPES  DE  TEMPS  227 

pas  de  description  climatologique  complete  d'un  pays  sans  une  etude 
des  situations  atmospheriques  les  plus  caracteristiques  qui  y  deter- 
minent  la  succession  de  certains  types  de  temps. 
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TYPES    DE  GLIMATS 

Sommaire.  —  l.Utilite  et  possibilite  de  classerles  climats.  —  2.  Principe  de  classifica- 
tion. —  I.  Climats  chauds:  3.  Types  fondarnentaux. —  4.Les  climats  guineen,  senegalien 
et  soudanien  dans  l'Afrique  occidentale.  —  5.  Extension  des  types  fondamentaux,  types 
secondares  (Afrique,  Amerique).  —  6.  Varietes  de  montagne  des  climats  chauds, 
types colombienetmexicain.  —  7.  Varietes  oceaniques  des  climats  chauds.  —  8. Resume. 

—  II.  Climats  de  moussons  :  9.  Conditions  generates.  —  10.  Les  moussons  de  l'lnde, 
types  fondamentaux.  —  11.  Varietes  locales.  —  12.  Climats  de  mousson  en  Indochine. 

—  13.  Le  climat  chinois.  —  14.  La  mousson  en  Australie  et  dans  l'lnsulinde.  —  15.  Cli- 
mats d'altitude  des  regions  de  moussons.  —  16.  Resume.  —  Bibliographie.  —  Appendice. 
Tableau  de  regimes  climatiques. 

1.  Utilite  et  possibilite  de  classer  les  climats.  —  Une  variete 
infinie  de  climats  semble  devoir  result  er  de  la  combinaison  des  ele- 
ments meteorologiques  dont  nous  avons  montre  les  variations  com- 
plexes. Nous  n'avons  point  ici  a  les  decrire  tous.  Mais  nous  devons 
essayer  d'y  distinguer  des  types,  si  vraiment  il  en  existe. 

II  est  evident  que  les  memes  combinaisons  d'influences  doivent 
se  rencontrer  plus  d'une  fois  a  la  surface  de  la  Terre.  Meme  si  notre 
globe  etait  entierement  maritime  ou  entierement  continental,  sa 
rotondite  suffirait  a  amener  la  repetition  des  memes  zones  climatiques 
dans  les  deux  hemispheres.  Sa  surface  etant  divisee  en  continents 
et  oceans,  il  en  resulte  en  plus  des  varietes  continentales  et  oceaniques. 
Mais  nous  avons  vu  encore  qu'il  existe  des  contrastes  systematiques 
entre  les  deux  rives  de  chaque  masse  continentale ;  ces  contrastes 
doivent  se  repeter  autant  de  fois  qu'il  y  a  alternance  des  terres  et  des 
mers  dans  la  meme  zone. 

On  voit  qu'il  y  a  bien  des  combinaisons  assez  variees  qu'on  doit 
retrouver  un  certain  nombre  de  fois.  Evidemment  le  resultat  ne  sera 
jamais  rigoureusement  identique.  Les  formes  des  continents  different. 
Le  relief  du  sol  intervient  pour  limiter  certaines  influences.  II  n'en 
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est  pas  moins  legitime  de  chercher  a  etablir  les  types,  qui  guideront 
dans  les  descriptions  locales. 

La  plus  ancienne  classification  des  climats  est  la  classification  en  zones 
thermiques,  limitees  par  les  tropiques  et  les  cercles  polaires  :  zone  tropi- 
cale,  zone  temperee,  et  zones  polaires. 

Elle  a  ete  perfectionnee  par  Koppen,  comme  nous  l'avons  vu  au  chapitre  n. 
Le  meme  auteur  a  reconnu  plus  tard  la  necessite  de  tenir  compte  d'autres 
f acteurs  que  la  temperature ;  et,  dans  le  desir  d'une  integration  complete,  il 
a  cherche  a  etablir  des  types  caracterises  par  un  vegetal  dont  les  conditions 
d'existence  correspondent  a  l'ensemble  des  elements  du  climat  considere 
[2].  Cette  conception,  a  laquelle  les  botanistes  eux-memes  peuvent  trouver 
a  redire,  a  ete  abandonnee  ensuite,  et  Koppen  lui-meme  est  revenu  a  une 
caracteristique  purement  physique  des  climats,  suivant  a  peu  pres  les  prin- 
cipes  qui  nous  ont  guide  dans  la  premiere  edition  de  cet  ouvrage  [3]. 

II  y  a  lieu  de  mentionner  enfin  une  classification  des  climats,  d'apres  le 
regime  des  precipitations,  esquissee  par  Penck  [6].  Quel  qu'en  soit  l'interet 
au  point  de  vue  de  la  geographie  biologique,  de  l'hydrographie  et  meme  de 
la  morphologie,  il  est  evident  qu'elle  n'a  pas  plus  de  valeur  absolue  que  la 
premiere  classification  de  Koppen. 

2.  Principe  de  classification.  —  La  classification  ne  peut  etre 
fondee  ni  exclusivement  sur  le  regime  thermique,  ni  exclusivement 
sur  le  regime  hygrometrique.  Ce  sont  la  evidemment  les  deux  ele- 
ments essentiels,  mais  leur  importance  n'est  pas  partout  la  meme. 
Dans  la  plupart  des  pays  compris  entre  les  tropiques,  la  variation 
annuelle  de  la  temperature  est  faible,  celle  des  precipitations  est  au 
contraire  tres  marquee;  il  n'y  a  pas  d'hiver  et  d'ete  a  proprement 
parler,  il  y  a  presque  partout  une  saison  des  pluies  et  une  saison  seche. 
Dans  les  pays  situes  au  dela  des  tropiques,  la  distinction  entre  la 
saison  chaude  et  la  saison  froide  existe  partout,  plus  ou  moins  marquee ; 
tandis  que  la  presence  d'une  saison  seche  est  l'exception.  On  concoit 
l'importance  de  cette  distinction  fondamentale.  Dans  le  premier 
groupe  de  climats,  que  nous  appelons  provisoirement  climats  intertro- 
picaux,  c'est  au  regime  des  pluies  qu'il  faut  s'adresser  pour  comprendre 
les  changements  d'aspects  du  tapis  vegetal,  aussi  bien  que  les  varia- 
tions des  cours  d'eau,  pour  apprecier  les  possibilites  des  cultures  et 
l'extension  meme  des  groupements  humains.  Dans  le  second  groupe, 
que  nous  appelons  provisoirement  climats  extrairopicaux,  ce  n'est 
plus  l'etendue  plus  ou  moins  grande  d'une  saison  seche,  mais  la  duree 
plus  ou  moins  longue  et  la  rigueur  plus  ou  moins  marquee  de  la  saison 
froide  qui  deeident  des  caracteres  de  la  vegetation,  avec  toutes  leurs 
consequences  eoonomiques;  nous  verrons  meme  que  le  regime  des 
rivieres  est,  dans  la  plupart  des  cas,  plus  sensible  aux  variations  de 
la  temperature  qu'a  celles  de  la  pluie. 
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Les  regions  intertropicales  et  extratropicales  apparaissent  done 
comme  des  mondes  entierement  differents,  si  Ton  considere  1 'influence 
du  climat  sur  tous  les  phenomenes  geographiques.  Elles  se  montrent 
aussi  radicalement  distinctes,  quand  on  analyse  d'un  peu  plus  pres 
le  mecanisme  et  les  reactions  des  differents  elements  du  climat.  La 
circulation  atmospherique  est  assez  simple  dans  la  zone  intertropicale  : 
nous  y  voyons  un  afflux  constant  d'air  vers  l'Ouest ;  e'est  le  grand  souffle 
des  alizes,  aspires  par  la  zone  des  calmes  equatoriaux,  ou  le  mouve- 
ment  ascendant  de  l'air  provoque  des  condensations  const  antes.  Le 
deplacement  de  cette  zone  de  calmes,  tantot  au  Nord,  tantot  au  Sud, 
suivant  la  marche  du  Soleil,  est  la  cause  de  tous  les  changements  du 
regime  des  pluies.  Des  tourbillons  cycloniques  tres  localises  naissent 
dans  le  voisinage  de  cette  zone  (cyclones,  typhons,  tornades  ou  hur- 
ricanes), troublant  violemment  l'atmosphere  sur  une  bande  relati- 
vement  etroite  le  long  de  leur  trajectoire.  Ce  ne  sont  que  des  incidents. 
Une  regularity  grandiose  caracterise  le  regime  atmospherique  de  la 
zone  intertropicale. 

Tout  autres  sont  les  conditions  au  dela  des  tropiques.  Le  mouve1 
ment  general  de  l'air  est  vers  l'Est  et  non  plus  vers  l'Ouest.  Mais  ce 
grand  flux  est  trouble  constamment  par  des  tourbillons  atmospheriques 
de  grande  envergure,  aires  cyclonales  et  anticyclones,  qui  se  deplacent 
vers  l'Est,  produisant  des  changements  de  temps  incessant s.  II  y  a 
des  routes  plus  suivies  par  les  depressions,  des  centres  ou  elles  conver- 
gent. II  y  a  au  contraire  des  regions  qu 'elles  evitent,  et  oules  anticy- 
clones sejournent  plus  sou  vent.  La  pluie  et  la  secheresse,  les  coups 
de  chaleur  et  les  vagues  de  froid  resultent  de  ces  mouvements.  Les 
moyennes  climat ologiques  ne  donnent  qu'une  image  attenuee  de 
la  richesse  de  contrastes  qui  caracterise  les  regions  extratropicales. 

La  limite  avec  les  regions  intratropicales  n'est  pas,  en  realite,  aux 
tropiques.  Elle  est  formee  par  la  zone  de  hautes  pressions  voisine 
du  30e  parallele,  dont  nous  avons  vu  l'origine  dans  le  contralize 
des  couches  superieures  de  la  troposphere,  grand  flux  d'air  que  la 
deviation  par  la  rotation  de  la  Terre  empeche  d'atteindre  les  plus  hautes 
latitudes.  Aussi  convient-il  de  trouver  un  nom  plus  exact  pour  le 
groupe  de  climat s  que  nous  avons  qualifies  provisoirement  d'intertro- 
picaux.  La  chaleur  y  durant  toute  l'annee,  on  peut  les  appeler  climats 
chauds.  Les  climats  des  deux  calottes  spheriques  boreale  et  australe 
sont  temper es  ou  froids. 

Si  la  Terre  etait  entierement  oceanique  ou  entierement  continen- 
tale,  la  distinction  entre  les  climats  intertropicaux,  plus  exactement 
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climats  chauds,  et  les  climats  extratropicaux,  plus  exactement  climats 
temperes  et  froids,  pourrait  etre  maintenue  dans  toute  sa  rigueur  et 
n'aurait  besoin  que  d'etre  precisee  par  des  chiffres.  L'extension  ine- 
gale  des  terres  et  des  mers  suivant  la  latitude  et  dans  les  deux  hemi- 
spheres introduit  des  anomalies.  Le  centre  des  continents  est  en  gene- 
ral peu  arrose ;  de  vrais  deserts  s'y  etendent ,  a  la  f  ois  dans  la  zone  chaude 
et  dans  la  zone  temperee.  II  n'est  pas  possible  de  ne  pas  faire  une  place 
a  part  aux  climats  desertiques.  Quelle  que  soit  leur  position  en  latitude, 
ils  sont  caracterises  par  l'irregularite  des  precipitations,  qui  peuvent 
faire  defaut  pendant  plusieurs  annees  de  suite,  et  par  une  exageration 
des  variations  thermiques,  qui,  meme  dans  la  zone  chaude,  amene  un 
refroidissement  sensible. 

L'extension  du  regime  des  moussons  est  aussi  une  consequence  de 
la  repartition  inegale  des  terres  et  des  mers,  qui  obscurcit  la  distinc- 
tion entre  climats  chauds  et  temperes.  La  ou  regne  le  regime  des  mous- 
sons, meme  en  dehors  des  tropiques,  il  y  a  une  periode  seche  bien  mar- 
quee. II  y  a  aussi  une  regularity  plus  grande  du  regime  atmospherique 
lui-meme  :  hautes  pressions  sur  le  continent  pendant  la  saison  froide 
et  vents  anticycloniques  sees ;  basses  pressions  pendant  la  saison  chaude 
et  vents  cycloniques  humides.  Les  climats  de  moussons  paraissent  done 
meriter  une  place  a  part,  comme  les  climats  desertiques.  Mais  on 
distinguera  necessairement  ceux  de  la  zone  chaude  et  ceux  de  la  zone 
temperee. 

Voila  done  quatre  grands  groupes  de  climats  :  climats  chauds, 
climats  temperes  et  froids,  climats  desertiques,  climats  de  moussons. 
Dans  chacun  de  ces  groupes,  des  varietes  se  distinguent  suivant  les 
combinaisons  d'influences  qui  rendent  les  oscillations  thermiques  plus 
ou  moins  accentuees,  la  somme  annuelle  des  precipitations  plus  ou 
moins  elevee,  la  periode  seche  plus  ou  moins  marquee.  Ces  varietes 
n'ont  pas,  bien  entendu,  des  caracteres  nettement  tranches ;  des  tran- 
sitions graduelles  existent  d'un  type  a  l'autre. 

Notre  connaissance  des  climats  repose  sur  des  chiffres,  moyennes  de  tem- 
perature, de  pluie,  etc.  II  est  done  necessaire  de  preciser  les  valeurs  nume- 
riques  qui  correspondent  a  ce  que  nous  appelons  froid  et  chaud,  humide  et 
sec.  D'apres  les  descriptions,  d'apparence  les  plus  exactes,  des  explorateurs, 
on  peut  se  faire  des  idees  fausses. 

Dans  les  regions  equatoriales  tres  humides,  on  parle  de  periode  seche  des 
que  les  pluies  continuelles  s'arretent  un  peu.  Le  verano  de  l'Amazone 
passerait  ailleurs  pour  une  periode  humide.  D 'autre  part,  il  importe  de  ne  pas 
mettre  trop  de  rigueur  dans  1' usage  des  chiffres,  et  on  doit  tenir  compte 
du  fait  que  le  climat  est  un  ensemble  de  phenomenes.  Les  chiffres  de  pluie 
ne  suffisent  pas  pour  caracteriser  les  periodes  seches  ou  humides ;  il  f  aut  tenir 
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compte  aussi  de  la  temperature;  avec  l'evaporation  tres  elevee  dans  les 
climats  chauds,  un  mois  qui  passerait  pour  humide  dans  la  zone  temperee 
pourra  Itre  reellement  un  mois  sec. 

Ces  reserves  faites,  nous  posons  en  principe  les  definitions  suivantes  : 
Sont  consideres  comme  climats  chauds  ceux  dont  la  moyenne  de  tempe- 
rature annuelle  depasse  20°,  comme  mois  chaud  ceux  qui  ont  la  meme 
moyenne.  On  parle  d'hiver,  quand  plusieurs  mois  ont  une  moyenne  inferieure 
a  10°.  L'amplitude  annuelle  sera  un  des  elements  essentiels  des  climats  dans 
les  pays  temperes.  Les  extremes  moyens  seront  aussi  tres  import  ants  a  con- 
naitre . 

Si  Ton  veut  apprecier  l'humidite  en  fonction  de  la  temperature,  on  peut 
approximativement  dire  qu'un  climat  est  sec,  quand  la  moyenne  annuelle 
des  precipitations,  evaluee  en  centimetres,  est  inferieure  au  double  de  la 
moyenne  thermique  annuelle  en  degres  centigrades.  Ainsi  un  climat  chaud 
serait  dit  sec.  quand  la  pluie  n'y  atteint  pas  40  a  50  centimetres;  dans  un 
climat  tempere,  la  secheresse  commencerait  vers  20  centimetres.  On  pourrait 
appliquer  un  criterium  analogue  aux  valeurs  mensuelles,  en  disant  que  le 
mois  est  sec,  sile  chiffre  des  precipitations  en  millimetres  est  inferieur  au 
double  de  la  moyenne  des  temperatures  en  degres  centigrades.  On  considere- 
rait  done  comme  mois  sec,  dans  la  zone  chaude,  celui  oil  tombe  moins  de 
40  a  50  millimetres  de  pluie.  Dans  la  zone  temperee,  la  valeur  limite  pour- 
rait etre  dirTerente  en  ete  et  en  hiver. 

II  y  aurait  lieu  de  tenir  compte  aussi  des  precipitations  neigeuses,  qui 
ne  jouent  pas,  dans  l'economie  geographique,  le  meme  role  que  les  pluies ; 
elles  sont  capitalisees  en  quelque  sorte  et  forment  une  reserve  inutilisee  pour 
le  sol,  les  rivieres  et  la  vegetation,  jusqu'a  la  periode  de  fonte.  Le  nombre 
des  jours  de  neige,  et  surtout  celui  des  jours  d'enneigement,  devrait  done 
toujours  entrer  en  ligne  de  compte. 

Dans  les  pages  qui  suivent,  nous  chercherons  a  definir  un  certain  nombre 
de  types,  en  decrivant  autant  que  possible  un  exemple  regional  de  chacun 
d'eux.  Le  nom  du  type  peut  etre  un  terme  abstrait  evoquant  ses  caracteres 
essentiels ;  il  sera  difficilement  assez  precis  sans  etre  trop  complique.  II  peut, 
suivant  le  systeme  de  Koppen,  evoquer  le  paysage  vegetal  auquel  le  climat 
correspond  generalement ;  ce  systeme,  en  apparence  plus  geographique,  a 
l'inconvenient  de  prejuger  une  question  de  plus  en  plus  discutee  par  les 
botanistes,  celle  d'une  adaptation  exacte  de  la  vegetation  au  milieu.  Nous 
persistons  a  croire  preferable  un  nom  de  type  regional,  choisi  de  facon  a 
evoquer  un  pays  assez  connu,  ou  le  type  considere  est  bien  realise. 


I.  —  CLIMATS  CHAUDS 

3.  Les  climats  chauds,  types  fondamentaux.  —  Le  premier  fait 
a  noter,  a  propos  des  climats  chauds,  est  leur  grande  extension. 
La  zone  intertropicale,  qu'ils  depassent  legerement,  represente  la 
moitie  de  la  surface  du  globe.  Les  oceans  y  occupent,  il  est  vrai,  une 
plus  grande  place  que  dans  la  zone  temperee,  particulierement  dans 
l'hemisphere  Nord  :  les  climats  chauds  n'en  regnent  pas  moins  sur  un 
tiers  des  continents. 

lis  nous  sont  malheureusement  imparfaitement  connus,  comme  on 
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peut  s'en  rendre  compte  en  se  reportant  a  la  figure  44.  Quandles  obser- 
vations suffisent  pour  nous  permettre  de  fixer  le  regime  des  pluies, 
qui  est  1 'element  essentiel  du  climat,  il  est  sou  vent  difficile  d'en  deme- 
ler  les  causes,  faute  de  documents  sur  le  regime  des  vents  et  4es  pres- 
sions,  sur  le  role  du  relief  et  des  influences  locales. 

Presque  partout,  l'annee  se  divise  en  une  periode  de  pluies  et  une 
periode  de  secheresse  relative  plus  ou  moins  marquee.  A  la  premiere, 
les  Europeens  etablis  dans  la  zone  chaude  donnent  souvent  le  nom 
d'hiver  (hivernage  au  Senegal,  invierno  en  Amazonie).  La  periode  de 
secheresse  relative  est,  dans  les  climats  humides,  consideree  comme  la 
belle  saison.  En  Amazonie,  les  Portugais  l'ont  appelee  l'ete  (verano). 
C'est  toujours  la  saison  la  plus  saine,  celle  ou  Ton  peut  circuler. 

Le  principe  de  la  classification  des  climats  chauds  doit  done  etre 
la  duree  des  periodes  humide  et  seche,  quelle  qu'en  soit  la  cause.  Les 
variations,  d'ailleurs  faibles,  de  la  temperature  se  trouvent  elles-memes 
influencees  par  celles  de  l'humidite. 

Deux  types  extremes  peuvent  etre  prevus,  d'apres  ce  que  nous  avons 
deja  appris  :  un  type  ou  les  pluies  s'etendent  a  peu  pres  sur  toute 
l'annee,  avec  un  ou  deux  maxima,  mais  sans  saison  seche  vraie;  — 
un  type  ou  il  existe,  au  contraire,  une  periode  seche  tres  marquee, 
s'etendant  sur  six  mois  et  meme  plus.  Le  premier  devra  etre  realise 
au  voisinage  de  l'equateur,  ou,  normalement,  les  deux  passages  du 
Soleil  au  zenith  doivent  donner  deux  maxima  de  pluie,  mais  ou  des 
influences  locales  peuvent  supprimer  un  de  ces  maxima;  la  variation 
annuelle  de  la  temperature  sera  tres  faible.  Le  second  devra  etre 
realise  au  voisinage  du  tropique,  ou  les  deux  passages  du  Soleil  au 
zenith  sont  tres  rapproches  et  donnent  normalement  une  courte  periode 
de  pluies;  la  variation  de  la  temperature  y  sera  plus  sensible. 

Entre  ces  deux  types  tres  tranches,  il  doit  exister  des  transitions. 
La  ou  les  deux  passages  du  Soleil  au  zenith  sont  separes  par  trois  a 
cinq  mois,  il  y  a  theoriquement  place  pour  une  petite  periode  seche. 
En  tout  cas,  meme  s'il  n'y  a  qu'une  periode  seche,  elle  est  plus  longue 
qu'a  l'equateur  et  plus  courte  qu'au  tropique. 

Si  les  circonstances  geographiques  n'intervenaient  pas  (repartition 
des  terres  et  des  mers,  relief  du  sol,  courants  marins),  ces  trois  types 
fondamentaux  s'observeraient  le  long  de  trois  zones  et  pourraient 
etre  appeles  :  le  type  equatorial,  le  type  tropical  et  le  type  subequatorial. 

Voyons  dans  quelle  mesure  ils  sont  realises  sur  le  continent  qui  a 
le  plus  grand  developpement  dans  la  zone  chaude  et  qui  nous  est  le 
mieux  connu  grace  aux  etablissements  coloniaux  europeens  :  l'Afrique. 
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Nous  pouvons,  en  fait,  les  observer  cote  a  cote  dans  l'Afrique  occi- 
dental :  le  type  equatorial  regne  sur  une  grande  partie  de  la  cote  du 
golfe  de  Guinee  :  il  sera  appele  climat  guineen;  le  climat  tropical, 
bien  realise  au  Senegal,  sera  dit  climat  senegalien ;  le  climat  subequa- 
torial,  regnant  sur  le  Soudan,  sera  appele  climat  soudanien. 

Nous  avons  precedemment  donne  le  nom  de  climat  amazonien  au  type 
equatorial.  II  est  preferable  de  prendre  les  noms  des  trois  types  fondamen- 
taux  sur  le  meme  continent.  La  zone  du  climat  senegalien  a  ete  bien  decrite 
par  Chudeau,  sous  le  nom  de  « zone  du  Tell ».  C'est  en  effet  la  bordure  du 
Sahara,  et  le  mot  Tell  veut  dire  bordure  en  arabe ;  mais  nous  le  connaissons 
surtout  comme  designant  la  zone  littorale  de  l'Algerie,  ou  regne  le  climat 
mediterranean ;  il  y  aurait  la  une  cause  de  confusion.  Nous  maintenons  done 
la  denomination  de  climat  senegalien,  justifiee  encore  par  le  fait  que  c'est 
au  Senegal  que  ce  climat  a  ete  d'abord  tres  bien  decrit  par  Borjus  [8]. 

4.  Les  climats  guineen,  senegalien  et  soudanien  dans  l'Afrique 
occidentale.  —  L'Europeen  debarquant  sur  la  cote  du  golfe  de  Guinee, 
vers  l'embouchure  du  Niger,  se  trouve  en  presence  d'un  pays  forestier, 
humide,  chaud  et  malsain. 
L'equateur  est  a  4  ou  5° 
seulement;  les  rayons  so- 
laires  tombent  presque 
verticalement  a  midi  pen- 
dant une  bonne  partie  de 
l'annee,  et  on  ne  saurait 
sans  danger  s'y  exposer  la 
tete  decouverte.  Pourtant 
le  thermometre  ne  mar- 
quera  jamais  des  tempera- 
tures aussi  elevees  qu'en 
Algerie  par  exemple,  ou 
meme  simple ment  en  Pro- 
vence. Lachaleur  est  mas- 
sive, continue,  sans  repit, 
rendue  plus  penible  par 
l'humidite  de  l'air. 

A  Akassa  sur  le  Niger 
(fig.  101),  le  mois  le  plus  chaud  a  une  moyenne  de  26°,6;  le  moins 
chaud  accuse  24°,4.  Le  maximum  moyen  atteint  32°,6.  Le  minimum 
moyen  est  de  19°,3.  C'est  dire  qu'il  y  a  peu  de  chances  de  voir  la 
temperature   s'abaisser   au-dessous   de  20°.   La   variation  diurne 
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Fig.  101.  —  Diagramme  du  climat  nigerien  a  Akassa. 

Sommes  mensuelles  moyennes  de  pluie,  trait  continu.  — 
Temperatures  moyennes  mensuelles,  trait  discontinu  (la 
moyenne  annuelle  est  indiquee  par  une  verticale  elevee 
au  mois  de  juin,  le  maximum  moyen,  par  une  verti- 
cale au  mois  de  janvier,  le  minimum  moyen,  par  une  ver- 
ticale au  mois  de  decembre. 
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atteint  12  a  15°,  et  l'organisme  est  rendu  si  sensible  par  Phumidite 
que  les  nuits  peuvent  paraitre  froides. 

La  persistance  de  l'humidite  est  le  caractere  essentiel  de  ce  climat. 
Le  ciel  y  est  rarement  decouvert  pendant  plusieurs  jours  de  suite. 
On  n'y  connait  pas  ces  bleus  intenses  que  nous  associons  a  l'idee  de 
chaleur  et  de  beau  temps.  Une  brume  continuelle  estompe  tous  les 
lointains.  Chaque  jour  les  nuages  montent  l'apres-midi,  et  sou  vent 
l'orage  eclate  le  soir.  On  compte  en  moyenne  a  Akassa  204  jours 
de  pluie,  soit  pres  de  2  sur  3  (exactement  4  sur  7).  Le  total  annuel  des 
precipitations  est,  sur  toute  cette  cote,  superieur  a  1  m.  50  (a  Akassa, 
365  cm.)-  Ce  deluge  n'est  pas  sans  repit.  II  y  a,  comme  on  doit  s'y 
attendre,  deux  epoques  de  maxima,  suivant  les  deux  passages  du 
Soleil  au  zenith ;  un  leger  flechissement  les  separe  au  moment  du  solstice 
d'ete,  mais  juillet  et  aout  ne  peuvent  pas  passer  pour  des  mois  sees 
(250  mm.  a  Akassa  sur  le  Niger;  150  a  Kribi  dans  le  Cameroun). 
Seul  le  solstice  d'hiver  amene  un  repit  assez  marque,  mais  sans  qu'on 
puisse  encore  vraiment  parler  de  periode  seche  (janvier,  60  mm.  a 
Akassa,  100  a  Kribi). 

On  connait  peu  le  regime  des  vents  et  des  pressions  dans  cette  region. 
II  semble  que  les  deplacements  d'air  les  plus  marques  soient  ceux  de 
la  brise  de  mer,  qui  s'eleve  chaque  jour.  Nous  sommes  dans  la  zone 
des  calmes  equatoriaux,  qui  est  reportee  au  Nord  de  l'equateur  geo- 
graphique. 

Quand  on  s'eloigne  du  bas  Niger,  soit  vers  le  Nord,  soit  en  suivant 
la  cote  vers  le  Dahomey,  les  caracteres  du  climat  se  modifient  pro- 
gressivement,  en  meme  temps  que  l'aspect  du  pays.  Le  Soudan  est 
un  pays  nouveau,  ou  la  foret  ne  couvre  plus  tout  le  sol,  ou  se  montrent 
des  cultures  de  cereales,  qui  ne  sont  possibles  que  grace  a  l'existence 
d'une  periode  de  secheresse. 

Dans  le  Dahomey  et  le  Togo,  en  dehors  de  la  cote,  comme  sur  le 
Niger  en  amont  du  confluent  de  la  Benoue,  le  total  annuel  des  pluies 
est  generalement  inferieur  a  150  centimetres;  le  nombre  des  jours  de 
pluie  n'atteint  plus  200  (160  a  Bismarkburg  dans  le  Togo).  Ce  n'est 
plus  un  deluge  perpetuel.  Entre  deux  maxima  deja  plus  rapproches 
(juin  et  septembre  a  Bismarkburg),  on  note  un  flechissement  peu 
marque  vers  le  solstice  d'ete,  tandis  qu'une  periode  seche  de  plus  de 
trois  mois  se  dessine  au  solstice  d'hiver  (novembre  a  mars  pour  Bis- 
markburg). Pendant  cette  saison,  on  peut  voir  vraiment  le  ciel  bleu 
(nebulosite  moyenne  a  Bismarkburg  :  4  p.  100) ;  les  arbres  perdent  leurs 
f euilles,  les  petites  rivieres  tarissent ;  la  variation  diurne  de  la  tempe- 
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rature  est  assez  notable,  le  maximum  moyen  atteignant  pres  de  38°. 
C'est  la  saison  seche  qui  est  la  plus  chaude,  bien  qu'elle  corresponde  a 
not  re  hiver  (moyenne  de  fevrier,  26°,  3  a  Bismarkburg,  qui  est  pourtant 
a  l'altitude  de  710  m.).  Dans  les sa vanes,  eel atent  desincendies  donton 
voit  la  fumee  s'elever  au  loin.  La  fin  de  la  secheresse  est  marquee  par 
des  orages,  parfois  de  veri- 
table s  tornades,  comme 
celles  qui  sont  caracteristi- 
ques  au  Senegal.  La  tem- 
perature est  notablement 
abaissee  (moyenne  de  juil- 
let  a  septembre,  inferieure 
a  22°  a  Bismarkburg). 

Le  regime  des  vents  est 
plus  accuse  dans  ces  re- 
gions. II  y  a  predominance 
des  brises  du  Nord  pen- 
dant la  saison  seche.  L'alize 
prend  le  caractere  d'un 
vent  sec,  comme  dans  le 
Dahomey,  ou  il  est  connu 
sous  le  nom  de  harmattan. 
On  voit,  quand  il  souffle 
pendant  plusieurs  jours 
sans  interruption,  les  pou- 
tres  assemblies  pour  for- 
mer un  pont  se  gondoler. 
L'humidite  relative  tombe 
au-dessous  de  20  p.  100.  La 
saison  des  pluies  est  mar- 
quee par  un  calme  relatif 
ou  par  des  brises  du  Sud. 
Dans  Tense mble,  c'est  deja  un  climat  a  contrastes  plus  accuses.  Meme 
la  variation  annuelle  de  la  temperature  est  sensible  (5°  a  Bismarkburg). 

Les  contrastes  deviennent  encore  plus  grands,  quand  on  avance 
vers  le  Nord,  ou  qu'on  s'eloigne  vers  l'Ouest  jusqu'au  Senegal.  L'aspect 
du  pays  indique  le  voisinage  du  desert  :  plus  de  forets;  des  arbres 
et  arbustes  epineux.  Le  caractere  essentiel  du  climat  senegalien  est 
de  marquer  la  transition  du  Soudan  au  Sahara.  La  periode  seche 
s'etale  et  menace  d'envahir  toute  l'annee.  A  Saint-Louis  du  Senegal 
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Fig.  102.  —  Diagramme  des  climats  soudanien 
(Bismarkburg)  et  senegalien  (Saint-Louis  et 
Kayes). 
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(16°  lat.  N.),elle  dure  d'octobre  a  juin,  soit  huit  mois.  En  trois  mois, 
plus  des  9/10  de  la  somme  annuelle  des  pluies  est  precipitee  sur  le  sol, 
precisement  au  moment  ou  le  Soleil  approche  du  tropique  Nord.  Le 
mois  d'aout  seul,  a  Saint-Louis,  voit  tomber  la  moitie  du  total  annuel. 
Pendant  ces  pluies  solsticiales,  la  temperature  reste  assez  elevee, 
car  jamais  le  Soleil  n'est  aussi  pres  du  zenith  (la  moyenne  mensuelle 
atteint  27°,5  en  aout,  28°  en  septembre  a  Saint-Louis).  II  est  curieux 
de  voir  qualifier  d'hivernage  cette  saison  etouff  ante ;  les  colons  ont  voulu 
par  la  signifier  que  c'est  pour  eux  la  mauvaise  saison,  celle  ou  le  tra- 
vail leur  est  difficile  ou  impossible.  C'est  aussi  la  saison  des  fievres, 
auxquelles  leur  organisme  debilite  a  peine  a  resister. 

La  saison  seche,  repondant  a  l'epoque  ou  le  Soleil  s'eloigne  du  zenith, 
est  la  saison  froide ;  la  fraicheur  des  nuits  y  est  un  veritable  reconfort 
pour  l'Europeen.  De  janvier  a  mars,  la  moyenne  mensuelle  est,  a 
Saint-Louis,  legerement  inferieure  a  20°.  Mais  peu  a  peu  la  chaleur 
gagne;  elle  est  intolerable  au  mois  de  juin,  et  les  premiers  orages 
rafraichissant  l'atmosphere  pendant  la  nuit  sont  les  bienvenus,  mal- 
gre  les  ravages  des  cyclones  ou  tornades,  qui  eclatent  surtout  a  ce 
moment,  arrachant  les  arbres,  decoiffant  les  maisons,  et  precipitant 
de  veritables  deluges  d'eau  en  une  heure.  La  brise  de  mer,  soufflant 
regulierement  sur  la  cote,  tempere  heureusement  la  chaleur  des  apres- 
midi  (voir  fig.  75).  Mais  dans  I'interieur,  ou  elle  fait  defaut,  la  fin  de 
la  saison  seche  est  le  mois  le  plus  chaud  de  l'annee.  A  Kayes,  par  14°  13 
de  latitude,  la  moyenne  de  mai  atteint  22°,2;le  maximum  moyen 
atteint  46°,  6.  La  pluie  fait  tomber  un  peu  la  chaleur,  qui  reprend  apres 
(moyenne  d'octobre,  29°, 2). 

Le  regime  des  vents  est  tres  net  dans  la  zone  senegalienne.  A  Saint- 
Louis,  90  p.  100  revient  aux  vents  du  Nord,  du  Nord-Est  et  de  l'Est 
pendant  la  saison  seche.  L'alize  a  un  caractere  encore  plus  sec  que  dans 
le  Soudan.  Pendant  la  saison  des  pluies,  ce  sont  les  vents  d'Ouest 
qui  dominent  :  67  p.  100  pour  les  vents  du  Sud-Ouest,  Ouest  et  Nord- 
Ouest.  lis  n'ont  pas  la  regularite  de  l'alize,  et  n'empechent  pas  les 
nuages  eleves  de  continuer  a  venir  du  Nord-Est. 

5.  Extension  des  types  fondamentaux ,  types  secondaires.  —  Si 

nous  essay ons  de  fixer  1 'extension  des  trois  types  fondamentaux 
de  climats  chauds,  nous  reconnaitrons  bien  des  anomalies,  dont  l'expli- 
cation  n'est  pas  toujours  facile,  et  nous  serons  amene  a  distinguer  des 
types  secondaires,  en  rapport  avec  des  circonstances  geographiques 
locales. 


TYPES  DE  CLIMATS  239 

Afrique.  —  Dans  l'Afrique  occidentale  elle-meme,  nous  ne  retrou- 
vons  pas  part  out  ou  on  pourrait  s'y  attendre  le  climat  guineen.  Le 
littoral  de  la  Cote  d'lvoire  et  du  Togo  est  remarquable  par  sa  seche- 
resse.  On  y  recueille  moins  de  1  metre  d'eau  par  an;  deux  saisons 
seches  s'y  distinguent  tres  nettement.  Au  contraire,  la  colonie  de 
Sierra-Leone  et  une  partie  de  la  Guinee  fran9aise  se  distinguent  par 
une  pluviosite  beaucoup  plus  grande  que  celle  du  Soudan  :  Konakry, 
par  9°  de  latitude,  recoit  pres  de  5  metres  d'eau  (480  cm.)  et,  chose 
plus  curieuse,  n'a  qu'une  seule  periode  de  pluies,  avec  une  vraie  saison 
seche,  s'etendant  sur  cinq  mois,  de  decembre  a  mars  inclus. 

Le  cas  de  Konakry  et  son  opposition  a  la  Cote  d'lvoire  pourraient  peut- 
etre  s'expliquer  par  la  mise  en  jeu  d'une  sorte  de  mousson.  Le  renversement 
des  vents  est  complet  de  la  saison  des  pluies  a  la  saison  seche.  L'alize  de  1'hemi- 
sphere Sud  envahit  1'hemisphere  Nord  en  ete,  sous  forme  de  vent  du  Sud-Ouest 
charge  de  vapeurs,  qui  se  condensent  d'autant  plus  facilement  sur  le  littoral 
de  Sierra-Leone  que  le  massif  montagneux  du  Fouta-Djalon  se  dresse  en 
arriere.  Mais  ce  massif  fait,  par  la  meme,  ecran  pour  la  Cote  d'lvoire.  La  seche- 
resse  du  littoral  dans  cette  derniere  region  peut  etre  exageree  par  l'influence 
des  eaux  froides  oceaniques  qui  y  ont  ete  constatees ;  on  salt  en  effet  que  les 
vents  de  mer  qui  se  rechauffent  en  passant  sur  le  continent  absorbent  l'humi- 
dite. 

Les  donnees  meteorologiques  que  nous  possedons  sur  le  Cameroun, 
l'Afrique  equatoriale  francaise  et  le  Congo  beige  semblent  indiquer 
une  extension  du  climat  guineen  a  l'interieur  de  l'Afrique.  II  regne  sur 
le  centre  de  la  cuvette  congolaise,  mais  n'atteint  pas  l'embouchure 
du  Congo,  ni  meme  l'equateur  sur  la  cote  occidentale  d' Afrique. 
Libreville  a  deja  le  climat  soudanien  de  1'hemisphere  Sud,  avec  une 
periode  seche  correspondant  a  l'ete  de  notre  hemisphere.  Le  climat 
guineen  atteint  le  Victoria  Nyanza,  mais  il  prend  sur  le  plateau  des 
lacs  nilotiques  un  caractere  continental,  qui  pourrait  justifier  la  distinc- 
tion d'un  sous-type  (qualifie  de  climat  nyanzien) ;  la  variation  annuelle 
de  la  temperature  atteint  5°  par  exemple  a  Mengo,  dans  l'Ouganda. 
Ce  type  ne  depasse  pas  a  l'Est  le  lac  Victoria.  L'Afrique  orientale 
est,  meme  sous  l'equateur,  un  pays  relativement  sec,  avec  des  lacs  sales 
dans  le  grand  fosse  tectonique  qui  s'allonge  de  l'Abyssinie  jusqu'au 
Tanganyika.  Le  climat  soudanien  parait  exister  sur  une  frange  a 
l'Est  du  Victoria  Nyanza,  mais  c'est  le  climat  senegalien  qui  domine, 
avec  une  periode  seche  tres  longue,  en  dehors  de  la  cote  de  Zanzibar 
et  des  chaines  voisines,  ou  nous  retrouvons  des  precipitations  abon- 
dantes.  II  existe  meme  une  region  de  climat  subdesertique  dans  la 
presqu'ile  des  Somalis. 
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Les  raisons  de  cette  particularity  ne  sont  pas  bien  claires.  On  peut  invo- 
quer  l'inrluence  dela  moussonqui  se  fait  sentir  sur  tout  le  pourtour  de  l'ocean 
Indien.  Le  regime  des  Somalis  est  a  peu  pres  celui  de  l'Arabie  meridionale 
et  du  Pendjab  dans  1'Inde  (voir  p.  252).  On  peut  noter  aussi  le  role  d'ecran 
joue  par  les  massifs  montagneux  pres  de  la  cote  de  Zanzibar  (Ousambara, 
plateaux  et  massifs  volcaniques  du  Kilimandjaro  et  du  Kenya). 

En  tout  cas,  la  continuite  de  la  zone  soudanienne  et  senegalaise,  enjam- 
bant  l'equateur  dans  l'Afrique  orientale  est  un  phenomene  geographique 
d'une  importance  tres  grande.  On  en  retrouve  les  consequences  dans  la 
geographie  biologique  et  la  geographie  humaine  de  toute  l'Afrique.  Les 
limites  d'especes  vegetales  et  ani males  caracteristiques  du  monde  equa- 
torial font  un  crochet  dans  la  region  des  sources  du  Nil.  Les  especes  du 
monde  des  steppes  se  propagent  librement  d'un  hemisphere  a  l'autre.  De 
meme,  les  voies  de  migration  des  peuplades,  dirigees  vers  l'Ouest  dans  la 
zone  du  Soudan  proprement  dit,  sont  ici  dirigees  vers  le  Sud,  l'obstacle 
oppose  par  la  foret  equatoriale  ay  ant  disparu,  et  Ton  trouve  j  usque  dans 
l'Afrique  australe  des  elements  ethniques  originaires  des  con  fins  de 
l'Abyssinie. 

UAmerique  du  Sud  s'etale  largement  dans  la  zone  chaude.  Le  climat 
que  nous  avons  appele  climat  guineen  y  occupe  la  cuvette  du  bassin 
de  l'Amazone,  comme  en  Afrique  le  centre  du  bassin  du  Congo,  et 
s'etend  aussi  sur  une  frange  cotiere  dans  l'hemisphere  Nord.  Mais, 
pas  plus  qu'en  Afrique,  il  ne  va  d'un  ocean  a  l'autre.  La  raison  qui 
arrete  son  extension  du  cote  du  Pacifique  est  ici  tres  claire  :  les  hautes 
terres  des  Andes  se  dressent  a  plusieurs  milliers  de  metres,  et  les  tem- 
peratures y  sont  forcement  beaucoup  moins  elevees  que  dans  la  plaine 
amazonienne. 

Nous  ne  connaissons  que  d'une  facon  imparfaite  le  climat  de  cette 
plaine,  ou  la  foret  vierge  couvre  d'immenses  etendues.  D'apres  les 
observations  des  stations  echelonnees  le  long  du  cours  de  l'Amazone 
et  sur  la  cote  des  Guyanes,  le  double  maximum  des  pluies  equatoriale s 
par  ait  y  etre  inconnu.  II  n'y  a  pas  a  proprement  parler  de  saison  seche, 
mais,  dans  ces  pays  si  humides,  on  apprecie  le  repit  qu'accordent  les 
pluies  moins  abondantes  pendant  trois  a  quatre  mois.  C'est  le  verano 
des  Portugais.  Ce  flechissement  de  la  pluviosite,  tres  marque  a  Manaos 
(aout-novembre),  a  Para  meme,  pres  de  l'embouchure  de  l'Amazone 
(juillet-octobre),  aussi  bien  qu'a  Cayenne,  par  4°  56  Nord  (aout- 
novembre),  n'a  pas  encore  ete  explique.  Le  regime  des  vents  est  encore 
trop  peu  connu.  On  ne  peut,  en  tout  cas,  vraiment  parler  de  saison 
seche.  Par  le  nombre  des  jours  de  pluie  (245  a  Para,  207  a  Cayenne), 
par  la  forte  nebulosite  et  l'humidite  constante,  par  les  variations 
infimes  des  moyennes  mensuelles  de  temperature  (maximum  de 
novembre  a  Para,  27°,  minimum,  25°,5),par  la  valeur  elevee  des  minima 
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ruoyens  (Manaos,  20°),  le  climat  de  ces  regions  est  bien  semblable  a 
celui  que  nous  avons  appele  climat  guineen. 

En  s'eloignant  de  la  cote  des  Guyanes,  ou  en  s'ecartant  de  Taxe  du 
bassin  de  l'Amazone,  soit  vers  le  Nord,  soit  vers  le  Sud,  on  voit  les 
memes  change ments  s'operer  qu'en  Afrique  quand  on  avance  de  la 
cote  du  golfe  de  Guinee  vers  le  Nord.  Ce  que  les  Portugais  ont  appele 
llanos  et  cameos  sont  des  pays  decouverts,  ou  se  dessine  nettement 
une  saison  seche,  de  plus  en  plus  longue  au  fur  et  a  mesure  qu'on  s'en- 
fonce  dans  les  plaines  de  l'Orenoque  et  les  plateaux  du  Bresil  central. 
Le  climat  soudanien  et  le  climat  senegalien  sont  tous  les  deux  repre- 
sentes.  Ce  dernier  domine  dans  le  Mattogrosso  et  s'observe  meme 
a  une  faible  distance  de  l'equateur  dans  le  pays  tabulaire  qui  s'etend 
entre  le  Tocantins  et  le  Rio  San  Francisco.  II  y  a  la  un  phenomene 
analogue  a  celui  que  nous  avons  constate  dans  1' Afrique  orientale. 
Ici  le  rebord  montagneux  du  massif  ancien  dresse  au-dessus  de  la 
cote  atlantique,  de  Pernambouc  a  Rio  de  Janeiro,  joue  certainement 
le  role  d'ecran.  II  est  abondamment  arrose,  et  Rio  de  Janeiro,  quoique 
proche  du  tropique,  jouit  d'un  climat  analogue  au  climat  soudanien. 
Les  plateaux  en  arriere  sont  d'autant  plus  sees. 

Le  massif  des  Andes  provoque  aussi  une  recrudescence  des  pluies 
sur  toute  sa  bordure.  La  Montana  est  la  zone  des  forets  vierges  qui 
couvrent  les  pentes  constamment  arrosees  par  des  pluies  de  relief 
jusqu'au  20e  parallele  de  latitude  Sud. 

Les  chaines  de  l'Amerique  centrale  sont  aussi  tres  arrosees,  et  presque 
sans  repit  pendant  toute  l'annee.  Une  periode  seche  commence  a  se 
dessiner  dans  le  Nicaragua  et  le  Guatemala,  et  le  Nord-Est  du  Mexique 
appartient  au  climat  senegalien,  avec  une  periode  seche  qui  dure  six 
mois  a  Puebla,  par  19°  de  latitude  Nord. 

6.  Varietes  de  montagne  des  climats  chauds  :  types  colombien 
et  mexicain.  —  Au-dessus  de  2  000  metres  les  caracteres  des  climats 
chauds  doivent  etre  modifies  par  1'abaissement  notable  de  la  tempe- 
rature. Nous  trouvons  en  effet  dans  le  Mexique,  la  Colombie,  l'Equateur 
et  le  Perou  des  types  de  climat  originaux  qui  meritent  d'etre  distin- 
gues  comme  climats  d'altitude  de  la  zone  chaude.  Le  regime  des  pluies 
y  reste  conforme  aux  conditions  generales  determinees  par  la  latitude. 
Dans  l'Equateur  et  la  Colombie,  on  trouve  les  deux  maxima  de  pluies 
equinoxiales,  avec  deux  flechissements  solsticiaux,  mais  sans  vraie 
periode  seche.  A  Bogota,  le  mois  le  plus  humide  (juillet)  recoit  67  mil- 
limetres. Mais  la  temperature  n'est  plus  celle  d'un  pays  tropical; 
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la  moyenne  annuelle  est  partout  inferieure  a  20°  (Bogota,  14°, 4). 
L 'amplitude  annuelle  est  encore  plus  faible  que  dans  les  plaines  : 
1°  seulement  a  Bogota,  0°,4  a  Quito.  Mais  les  minima  moyens  sont 
assez  bas  :  6°,1  a  Bogota,  2°,8  a  Quito.  Le  gel  n'est  pas  rare,et  la  neige 
fait  son  apparition  chaque  annee  vers  2  500  a  3  000  metres.  II  y  a  la 
une  combinaison  originale,  pour  laquelle  nous  avons  propose  le  nom 

de  type  andin  et  qu'on 
pourrait,  avec  plus  de 
precision,  qualifier  de  cli- 
mat  colombien.  On  la 
retrouve  sur  quelques 
sommets  isolesde  l'Afri- 
que  equatoriale,  particu- 
lierement  dans  l'Afrique 
orientale,  par  exemple 
sur  les  pentes  du  Kenia 
et  du  Kilimandjaro  et 
les  plateaux  voisins 
(Fort  Smith). 

Lorsqu'on  s'avanceen 
suivant  les  hauts  reliefs 
de  la  Cordillere  ameri- 
caine,  soit  vers  le  Nord, 
soit  vers  le  Sud,  on  voit 
se  dessiner  une  periode 
seche  dans  le  regime  des 
pluies;  en  meme  temps,  l'amplitude  annuelle  de  la  temperature 
augmente.  Ainsi,  a  Mexico,  type  du  climat  que  nous  pouvons  appeler 
mexicain,  par  2  277  metres  d'altitude,  la  moyenne  annuelle  est  de 
15°,  4;  il  y  a  6°  de  difference  entre  le  mois  le  plus  chaud  (mars,  18°)  et 
le  mois  le  plus  froid  (decembre,  12°).  Pendant  six  mois,  de  novembre 
a  avril,  le  total  des  precipitations  n'est  que  de  54  millimetres,  soit 
1  /10  de  la  somme  annuelle.  Pendant  cette  periode  seche,  les  gels  sont 
frequents,  le  minimum  moyen  est  bien  pres  de  0°  (0°,8). 

Nous  retrouvons  le  climat  mexicain  sur  les  hauts  plateaux  du  Perou 
(Cochabamba).  En  Afrique  il  existe  en  Abyssinie,  modifie  par  des 
influences  de  mousson  (voir  p.  257).  On  peut  y  rattacher  les  plateaux 
du  Transvaal  (Pretoria). 

Les  climats  d'altitude  de  la  zone  chaude  off  rent  un  grand  interet  pour 
les  Europeens,  qui  y  trouvent  des  temperatures  assez  basses  pour  tonifier 


Fig.  103.  —  Diagramme  des  climats  d'altitude  de  la 
zone  chaude.  Climat  colombien  (Quito),  et  climat 
mexicain  (Mexico). 

Memes  signes  que  pour  la  figure  101. 
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leur  systeme  nerveux.  Les  Espagnols  ont  pu  facilement  prendre  pied  au 
Mexique  et  au  Perou ;  le  Transvaal  a  ete  une  nouvelle  patrie  pour  les  colons 
hollandais  (Boers).  C'est  sur  les  hauteurs  du  Nyassa  et  de  l'Afrique  orientale 
que  sont  les  seuls  points  ou  une  certaine  colonisation  europeenne  ait  donne 
des  resultats  dans  l'Afrique  equatoriale. 

On  peut  remarquer  que  les  hautes  terres  des  Cordilleres  andines  ont  eu, 
longtemps  avant  l'arrivee  des  Europeens,  un  developpement  de  civilisations 
precoces,  dont  des  ruines  imposantes  portent  encore  temoignage. 

7.  Varietes  oceaniques  des  climats  chauds.  —  II  est  difficile  de 
dire  quelle  est,  au-dessus  des  oceans,  1 'extension  des  types  de  climats 
chauds.  Toutefois,  les  iles  semees  dans  le  Pacifique  permettent 
certaines  observations.  On  retrouve  les  deux  types  fondamentaux  : 
equatorial  sans  saison  seche,  et  tropical  a  saison  seche  bien  marquee ; 
mais,  comme  on  doit  s'y  attendre,  l'humidite  est,  en  general,  plus 
grande  et  plus  egalement  repartie  dans  l'annee;  les  variations  de  la 
temperature  sont  encore  amorties. 

A  Jaluit,  par  exemple,  dans  les  iles  Marshall,  regne  un  climat 
que  nous  pouvons  appeler  oceanien,  parce  qu'il  se  retrouve  dans  toute 
l'Oceanie  centrale.  C'est  un  climat  de  serre  chaude.  Nulle  part  la 
moyenne  annuelle  des  temperatures  n'est  aussi  elevee  (27°)  et  1'ampli- 
tude  annuelle  aussi  faible  (0°,4).  La  moyenne  du  mois  le  moins  chaud 
atteint  26°,8.  Le  minimum  moyen  ne  s'abaisse  meme  pas  a  20°  (22°,3). 
Cette  chaleur  sans  repit  est  rendue  plus  penible  par  l'humidite  cons- 
tant e.  Le  mois  de  janvier  est  le  seul  ou  tombe  moins  de  30  centimetres 
d'eau  (29).  Le  total  annuel  est  de  449  centimetres.  Ce  climat  regne  sur 
les  archipels  des  Carolines  et  des  Gilbert  jusque  vers  10  et  1 2°  de  latitude 
Nord,  1'equateur  thermique  etant  notablement  deplace  vers  le  Nord 
dans  le  Pacifique  occidental. 

Les  iles  plus  voisines  du  tropique  dans  le  Nord  du  Pacifique  (Mariannes, 
Bonin,  Hawai)  et  celles  de  la  Polynesie  orientale  dans  le  Pacifique 
meridional  ont  un  climat  moins  penible,  avec  une  temperature  moyenne 
moins  elevee,  une  oscillation  un  peu  plus  marquee,  et  un  flechissement 
sensible  dans  la  pluviosite,  sinon  une  saison  seche,  correspondant 
a  peu  pres  a  un  des  solstices.  C'est  ce  que  nous  avons  appele  le  climat 
polynesien,  qu'on  pourrait  peut-etre  nommer,  par  reference  a  un 
exemple  plus  precis  :  climat  hawaien. 

Ainsi  a  Honolulu  la  temperature  moyenne  annuelle  n'est  deja  plus 
que  de  23°, 3.  II  y  a  4°  de  difference  entre  le  mois  le  plus  chaud  (aout 
25°,4)  et  le  plus  tempere  (janvier  21°,3).  Pendant  cinq  mois  (juin  a 
septembre)  le  total  mensuel  des  precipitations  oscille  au  voisinage  de 
5  centimetres. 
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De  grandes  differences  locales  existent  d'ailleurs  dans  ce  petit  archipel, 
manifestant  l'influence  du  relief  du  sol  et  de  l'exposition  [Lyons,  32].  L'ile 
principale,  Hawai,  est  un  enorme  massif  volcanique  aussi  etendu  que  le 
Cantal,  mais  atteignant  4  000  metres  d'altitude.  Le  versant  expose  a  l'alize 
du  Nord-Est  (Puna)  recoit  des  pluies  de  relief  tres  abondantes  (3  a  4  m.). 
Sur  la  cote  occidentale  (Kona),  il  tombe  a  peine  1  metre;  la  foret  vierge 
y  cede  la  place  a  une  steppe  presque  desertique. 

Dans  l'ile  d'Olawalu,  la  cote  occidentale  ne  recoit  que  21  centimetres  : 
c'est  un  vrai  desert. 

Le  meme  climat  regne  dans  les  archipels  des  Touamotou,  de  la  Societe, 
des  Samoa.  Dans  les  iles  Fidji,  on  retrouve  les  contrastes  notes  a  Hawai 
suivant  l'exposition ;  il  y  a  un  cote  tres  arrose  et  un  cote  abrite,  relativement 
sec.  C'est  d'ailleurs  un  fait  general  dans  toutes  les  iles  et  presqu'iles  tropi- 
cales  qui  ont  un  certain  relief.  Dans  les  petites  Antilles,  on  a  toujours  dis- 
tingue les  «  iles  sous -le -vent  ». 

La  Nouvelle-Caledonie  est  deja  sous  l'influence  de  la  mousson  australienne. 

Le  Nord  de  1  'Austral ie  et  l'lnsulinde  devraient  rentrer  dans  la  zone  des 
climats  chauds.  En  fait,  le  climat  du  Queensland  ressemble  au  climat  sou- 
danien  sur  la  cote  et  au  climat  senegalien  dans  l'interieur;  mais  l'influence 
de  la  mousson  accentue  les  contrastes  (voir  plus  loin,  p.  256). 

Les  grandes  iles  de  la  Nouvelle-Guinee,  de  Borneo,  Java,  Sumatra  et 
Celebes  sont  dans  une  region  de  vents  changeants,  a  la  limite  du  domaine 
de  la  mousson  asiatique  et  de  la  mousson  australienne,  baignees  par  des 
mers  tres  chaudes  qui  degagent  une  grande  humidite,  et  accidentees  de 
hauts  reliefs,  qui  presentent  de  tous  cotes  des  pentes  forcant  les  vents  a 
s'elever  et  a  precipiter  leur  vapeur  d'eau.  Ce  n'est  guere  que  dans  l'interieur, 
encore  tres  peu  connu,  de  Borneo  qu'on  trouve  des  conditions  differant  de 
celles  du  climat  oceanien. 

Le  climat  de  Batavia,  sur  la  cote  Nord  de  Java,  est  comparable  a  celui  du 
Bas-Niger,  sinon  meme  des  Marshall,  par  l'absence  de  penode  seche  (un 
seul  mois  recevant  moins  de  50  mm.),  l'humidite  constamment  tres 
elevee  (moyenne  annuelle,  83  p.  100,  moyenne  minimum  en  septembre, 
78  p.  100)  et  la  variation  tres  faible  de  la  temperature.  Le  maximum  de 
precipitations  parait  cependant  en  relation  avec  la  mousson  du  Nord-Est  (la 
moitie  du  total  annuel  tombant  de  janvier  a  mars),  ce  qui  explique  l'exis- 
tence  d'une  saison  seche  sur  la  cote  meridionale  de  Java  protegee  par  l'ecran 
des  montagnes  volcaniques. 

8.  Resume.  —  Si  nous  essayons  de  resumer  les  resultats  acquis  par 
cette  rapide  revue  des  climats  chauds,  nous  pouvons  distinguer  trois 
types   fondamentaux  : 

Le  climat  guineen,  type  equatorial,  sans  saison  seche,  avec  deux  maxi- 
ma de  pluviosite  equinoxiaux  et  une  variation  annuelle  de  la  tempe- 
rature tres  faible  (1  a  2°  au  plus). 

Le  climat  soudanien,  type  subequatorial,  avec  une  saison  seche 
(parfois  deux)  et  une  variation  un  peu  plus  forte  de  la  temperature. 

Le  climat  senegalien,  type  tropical  avec  une  longue  saison  seche 
et  une  variation  deja  assez  sensible  de  la  temperature. 

Leur  extension  en  Afrique  et  dans  l'Amerique  du  Sud  est  assez 


TYPES  DE  CLIMATS 


245 


irreguliere ;  l'influence  du  relief  du  sol  et  de  Indentation  des  cotes 
doit  pouvoir  en  rendre  compte. 

Dans  l'interieur  des  continents  et  sur  les  plateaux  ne  depassant 
pas  1  000  a  1  500  metres,  chacun  des  types  fondamentaux  apparait 
plus  continental,  avec  des  variations  thermiques  plus  fortes  et  une 
tendance  a  la  secheresse.  Dans  les  iles  oceaniques.  l'influence  de  la 
mer  se  marque  au  contraire  par  une  humidite  tres  grande  et  une  absence 
presque  complete  de  variation  thermique,  qui  nous  a  conduit  a  dis- 
tinguer  un  climat  equatorial  oceanique  (oceanien)  et  un  climat  tro- 
pical oceanique  (polynesien  ou  hawaien). 

Enfin,  sur  les  montagnes  depassant  2  000  metres,  l'abaissement 
de  la  temperature  cree  des  types  originaux  de  climats  d'altitude  : 
le  climat  equatorial  de  montagne,  ou  climat  colombien,  et  le  climat 
tropical  de  montagne  ou  mexicain. 

Des  influences  de  mousson  viennent  souvent  modifier  les  caracteres 
des  climats  de  la  zone  chaude.  Nous  les  avons  constatees  en  Afrique  et 
dans  l'lnsulinde.  Elles  dominent  completement  dans  l'Asie  meri- 
dionale,  donnant  des  types  de  climats  originaux,  qui  meritent  une  etude 
speoiale. 

II.  —  CLIMATS  DE  MOUSSONS 

9.  Conditions  generates.  —  Les  climats  de  moussons  manifestent 
une  preponderance  des  influences  geographiques  sur  les  influences 
cosmiques,  les  contrastes  dus  a  l'echauffement  inegal  des  terres  et 
des  mers  l'emportant  sur  tous  les  autres.  Le  phenomene  caracteristique 
est  l'amplitude  de  la  variation  du  barometre,  tou jours  notablement 
plus  forte  que  dans  les  conditions  ordinaires.  A  Madras,  par  exemple, 
par  13°  de  latitude  Nord,  la  moyenne  de  la  pression  atmospherique 
atteint  760,7  en  janvier,  et  s'abaisse  a  753,1  en  juin.  Une  amplitude 
de  pres  de  8  millimetres  est  un  fait  anormal  entre  les  tropiques.  Les 
basses  pressions  sont  tou  jours,  comme  dans  ce  cas,  pendant  la  saison 
chaude  de  1'hemisphere  considere,  les  hautes  pressions,  pendant  la 
saison  froide.  Aux  basses  pressions  correspondent  les  vents  oceaniques 
humides,  aux  hautes  pressions,  les  vents  continentaux  sees. 

Les  premiers  donnent  naturellement  des  pluies,  par  suite  du  mou- 
vement  ascendant  provoque  par  le  passage  sur  le  continent,  mais  ces 
precipitations  sont  bien  plus  abondantes,  s'ils  rencontrent  des  mon- 
tagnes. Les  pluies  de  mousson  sont  surtout  des  pluies  de  relief.  Parmi 
les  influences  geographiques  qui  reglent  ici  le  mecanisme  du  climat, 
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la  repartition  des  terres  et  des  mers  n'est  pas  seule  a  considerer,  mais 
aussi  celle  des  plaines  et  des  hauteurs.  L 'orientation  des  reliefs  par 
rapport  a  la  direction  des  vents  peut  modifier  le  regime. 

On  concoit  done  qu'il  peut  y  avoir  une  grande  variete  de  climats 
de  moussons.  Pour  les  comprendre,  il  est  necessaire  d'envisager  large- 
ment  la  distribution  des  pressions  barometriques  et  la  position  des 
grands  centres  d'action  de  l'atmosphere,  mais  aussi  d'etudier  dans  le 
detail  les  conditions  locales  du  relief. 

Les  influences  de  mousson  se  font  sentir  sur  tout  le  pourtour  de 
l'ocean  Indien,  le  plus  chaud  par  sa  situation  dans  la  zone  tropicale, 
et  sur  tout  le  pourtour  du  continent  asiatique,  le  plus  etendu  dans 
la  zone  temperee,  et  par  suite  le  plus  riche  en  contrastes  de  tempera- 
ture. Elles  ne  sont  nulle  part  aussi  preponderates  qu'au  contact  de 
l'ocean  Indien  et  de  l'Asie,  e'est-a-dire  dans  les  peninsules  Sud-asia- 
tiques,  particulierement  dans  l'lnde  et  l'lndochine,  qui  offrent  des 
reliefs  accident  es. 

Les  centres  d'action  qui  determinent  les  grands  courants  atmosphe- 
riques  sont,  pendant  l'hiver,  l'anticyclone  de  Siberie;en  ete,  1'aire 
cyclonale  qui  s'etablit  sur  les  plaines  et  plateaux  du  Nord-Ouest  de 
l'lnde  et  de  l'lran. 

Les  accidents  de  relief  qui  exercent  la  plus  grande  influence,  en 
provoquant  des  condensations  sur  le  versant  expose,  et  en  jouant 
le  role  d'ecran  pour  les  pays  situes  sur  le  revers  a  l'abri  du  vent,  sont 
1 'Himalaya  et  les  chaines  indochinoises,  les  Ghattes  du  Dekkan,  le 
bord  de  l'Arabie  meridionale  et  le  massif  Abyssin. 

De  l'anticyclone  de  Siberie  s'echappent  des  nappes  d'air  froid  et 
sec,  qui  s'etalent  sur  toute  la  peripheric  de  l'Asie,  et  atteignent  les 
peninsules  meridionales  sous  forme  d'un  grand  courant  du  Nord-Est. 
Tous  les  pays  directement  soumis  a  ce  courant  sont  desseches  et  refroi- 
dis;  plus  refroidis  quand  le  courant,  comme  e'est  le  cas  en  Indochine, 
n'a  pas  ete  gene  dans  sa  propagation  par  des  montagnes ;  plus  desseches 
quand  le  courant  a  franchi  de  hauts  reliefs,  comme  e'est  le  cas  dans 
l'lnde,  au  Sud  de  1 'Himalaya. 

Le  role  des  basses  pressions  du  Nord-Ouest  de  l'lnde  pendant  la 
saison  chaude  de  l'hemisphere  Nord  est  plus  nuance.  Leur  position 
varie  beaucoup  plus  que  celle  de  l'anticyclone  siberien.  Elles  sont 
concurrencies,  meme  au  cceur  de  l'ete,  comme  foyer  d'appel  d'air,  par 
de  basses  pressions  formees  sur  le  Sahara.  Quand  l'aire  cyclonale 
est  bien  etablie  sur  l'lran,  la  circulation  atmospherique  normale  est 
completement  bouleversee  dans  la  zone  tropicale  de  l'hemisphere 
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Nord  sur  l'ocean  Indien.  L'alize,  que  renfor9ait  en  hiver  la  mousson 
du  Nord-Est,  n'existe  plus;  1'aspiration  de  l'aire  cyclonale  asiatique 
determine  un  large  courant  atmospherique  du  Sud-Ouest,  sur  les 
cotes  d'Arabie  et  l'lnde,  du  Sud  et  du  Sud-Est  sur  l'lndochine.  Le 


///  L 



Ms. 

^ > 
/  / 

'  \4  V 

758  -"O^  k 

i  \  Al 

/  i  -if 
.       i  / 

Fig.  104.  —  Evolution  de  la  mousson  au  cours  des  douze  mois  de  l'annee  dans  l'lnde. 

Isobares  moyennes  mensuelles  de  2  en  2  millimetres.  Les  Heches  indiquent  les  vents.  Les  regions 

pluvieuses  sont  grisees. 


courant  du  Sud-Ouest  a  une  puissance  extraordinaire  et  se  manifeste 
comme  le  prolongement  direct  de  l'alize  de  1 'hemisphere  Sud,  qui 
envahit  tout  l'ocean  Indien,  la  zone  des  calmes  equatoriaux  ayant 
completement  disparu.  On  concoit  qu'un  vent  ayant  balaye  toute 
l'etendue  d'un  ocean  tres  chaud  soit  sature  d'humidite.  Mais  il  ne  la 
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precipite  abondamment  que  la  ou  il  se  heurte  a  des  reliefs  notables.  Les 
Ghattes  occidentals,  le  Sud-Est  de  1'Himalaya  et  les  chaines  de  Bir- 
manie,  s'offrant  normalement  au  courant,  sont  particulierement  arro- 
sees.  H  yaau  contraire  des  pentes  et  desplaines  relativement  abritees. 

Le  passage  de  la  situation  caracteristique  de  l'hiver  a  celle  de  l'ete  ne 
se  fait  pas  brusquement.  C'est  peu  a  peu  que  les  hautes  pressions  de  Siberie 
s'attenuent  jusqu'a  disparaitre;  l'aire  de  basses  pressions  se  creuse  graduel- 
lement  et  se  deplace.  Aussi,  au  lieu  d'un  renversement  subit  des  vents, 
assiste-t-on  en  bien  des  points  a  une  rotation,  comme  le  montrent  les  cartes 
ci-jointes  (fig.  104). 

On  peut  dire  que  la  mousson  du  Sud-Ouest  progresse  vers  le  Nord,  comme 
si  l'alize  de  l'hemisphere  austral  envahissait  peu  a  peu  l'hemisphere  boreal. 
C'est  en  mai  qu'elle  fait  son  apparition  sur  les  cotes  de  l'lnde,  elle  est  deja 
sensible  en  avril  a  la  pointe  de  l'Afrique  orientale.  L'irruption  de  la  mousson 
pluvieuse  (bursting  of  monmn,  disent  les  Anglais  de  l'lnde)  est  partout  un 
evenement  considerable,  accompagne  generalement  d'orages.  C'est  le  mo- 
ment ou  se  forment  surtout  les  cyclones  ou  typhons. 

Le  retrait  de  la  mousson  du  Sud  n'a  pas  le  meme  caractere  catastrophique. 
La  rotation  graduelle  du  vent  explique  certaines  anomalies  locales  de  regime, 
comme  nous  le  verrons  plus  loin. 

10.  Les  moussons  de  l'lnde,  types  fondamentaux .  —  Nous 
connaissons  le  climat  de  l'lnde,  avec  une  precision  au  moins  egale  a 
celle  des  pays  europeens  les  mieux  etudies,  grace  aux  travaux  des 
meteorologistes  anglais  Blanford  et  Eliot  [36,  38]. 

Deux  types  fondamentaux  peuvent  y  etre  distingues  :  un  type 
tropical,  plus  humide  en  general,  avec  des  variations  thermiques 
relativement  faibles,  que  nous  appelons  type  bengalien,  pour  rappeler 
qu'il  est  bien  realise  dans  la  province  du  Bengale  au  fond  du  golfe 
du  meme  nom ;  —  un  type  subtropical  qui  peut  presenter  des  varietes 
assez  seches,  ou  les  oscillations  thermiques  sont  beaucoup  plus  fortes, 
jusqu'a  offrir  un  veritable  hiver  :  c'est  le  type  hindou-central,  bien  realise 
dans  les  provinces  centrales  de  l'lnde. 

Le  type  bengalien  normal  a  une  extension  determinee  par  la  direc- 
tion de  la  mousson  d'ete  et  l'orientation  des  reliefs.  II  domine  sur  la 
cote  de  Malabar,  ou  l'abrupt  des  Ghattes  occidentales  s'offre  normale- 
ment a  la  mousson  humide  de  l'ete  qui  vient  de  l'Ouest-Sud-Ouest ; 
dans  le  Bengale  et  1 'Assam,  ou  le  meme  courant  arrive  avec  une  direc- 
tion Sud-Nord,  se  heurtant  aux  reliefs  de  1'Himalaya  et  des  chaines 
birmanes.  Cette  disposition  determine  de  tres  abondantes  precipita- 
tions de  mai  a  octobre.  La  mousson  d'hiver,  ayant  une  direction  oppo- 
see  (Est  et  Nord-Est  sur  le  Dekkan,  Nord  et  Nord-Est  sur  le  Bengale 
et  l'Assam),  est  particulierement  seche,  sans  etre  tres  froide. 
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L' amplitude  thermique  annuelle  depasse  celle  qu'on  attendrait 
d'apres  la  latitude  (5°, 6  a  Bombay  par  18°55;  11°  a  Calcutta  par 
22°32);  mais  c'est  surtout  dans  les  extremes  moyens  que  se  mani- 
feste  l'mfluence  du  regime  de  mousson  :  le  maximum  atteint  35° 
a  Bombay,  42°  a  Calcutta. 

Ces  hautes  temperatures  apparaissent  a  la  fin  de  la  periode  seche. 
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Fig.  105.  —  Diagrammes  des  principaux  types  de  climat  de  mousson.  Bombay,  type 
bengalien;  Nagpur,  type  hindou-central ;  Madras,  type  annamien;  Bangkok,  type 
cambodgien. 

Hemes  signes  que  pour  la  figure  101. 


Avril  et  mai  sont  les  mois  les  plus  chauds  (moyenne  29°2  a  Bombay, 
29°8  a  Calcutta).  A  ce  moment  la  campagne  est  brulee  par  six  mois 
de  secheresse  a  peu  pres  absolue  (total  des  precipitations  de  decembre 
a  mai,  5  millimetres  pour  Bombay).  Plus  d'eau  dans  les  thalwegs 
en  dehors  des  grands  fleuves;  des  tourbillons  de  poussiere  s'elevent 
de  la  plaine,  et,  sans  un  nuage  au  ciel,  les  lointains  sont  estompes 
par  la  brume.  La  chaleur  peut  determiner  la  formation  de  depres- 
sions locales  a  l'interieur  du  Dekkan,  donnant  lieu  a  quelques  pluies 
d'orage;  mais  la  temperature  n'en  est  pas  sensiblement  abaissee, 
et  le  sol  legerement  arrose  est  bientot  sec.  Du  haut  des  sommets 
des  Ghattes  occidentales,  on  voit  des  indigenes  guetter  l'arrivee  de  la 
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mousson  attendue.  Des  nuages  flottants  a  l'Ouest  sur  1'horizon  de 
1' Ocean  l'annoncent.  lis  sont  plus  epais  vers  le  Sud;  parfois  des  la 
fin  de  mai  ils  commencent  a  s'accrocher  aux  sommets  des  montagnes 
du  Travancore,  mais  ce  n'est  qu'au  debut  de  juin  qu'ils  gagnent 
le  Malabar,  en  s'etendant  de  plus  en  plus  vers  le  Nord.  Un  mur 
noir  continu  semble  monter  de  la  mer;  le  vent  variable  ou  faible 
commence  a  fraichir.  Enfin  la  grande  mousson  eclate;  des  torrents 
d'eau  tombent,  et  le  tonnerre  gronde  dans  les  vallees. 

Pendant  les  deux  mois  de  juin  et  juillet,  Bombay  recoit  plus  des 
trois  quarts  du  total  annuel  des  precipitations.  A  Mahabaleshvar, 
dans  les  Ghattes,  par  1  384  metres  d'altitude,  juillet  seul  voit 
tomber  268  centimetres.  Au  pied  de  l'Himalaya,  sur  le  plateau  de 
Khassia,  ce  paroxysme  dure  plus  longtemps,  et  Tcherrapounji 
recoit  de  juin  a  aout  plus  de  6  metres  d'eau  (6  393  mm.).  Ce  deluge 
ne  fait  pas  d'abord  baisser  sensiblement  la  temperature,  et  la 
chaleur  est  rendue  plus  penible  par  Fhumidite.  Ce  n'est  qu'en 
juillet  qu'un  certain  rafraichissement  se  manifeste. 

En  septembre,  les  averses  commencent  a  devenir  plus  rares;  le 
grand  flux  d'air  du  Sud  et  de  l'Ouest  semble  avoir  perdu  de  la 
force.  Le  vent  tourne  a  l'Est,  dans  le  Bengale.  En  novembre,  il 
s'etablit  definitive  ment  au  Nord.  Des  or  ages  peuvent  donner  encore 
quelques  pluies  tardives  en  octobre,  la  secheresse  regne  definitive- 
ment  en  decembre. 

Les  Provinces  centrales  de  l'lnde  et  la  vallee  du  Gange  connaissent 
un  type  de  climat  assez  different  de  celui  que  nousvenons  de  decrire, 
plus  continental  a  cause  de  l'eloignement  de  la  mer  et  de  1 'altitude 
plus  elevee.  L'amplitude  thermique  y  depasse  15°.  Le  maximum  moyen 
atteint  45°  a  Nagpur,  tandis  que  le  minimum  moyen  s'abaisse  a  7°, 8. 
S'il  n'y  a  pas  a  proprement  parler  d'hiver,  il  y  a  des  coups  de  froid, 
assez  sensibles  en  novembre  et  decembre,  au  moment  ou  regne  la 
mousson  continentale,  qui  souffle  du  Nord-Ouest  le  long  de  la  vallee 
du  Gange,  comme  si  elle  etait  canalisee  par  ce  couloir. 

En  fevrier  et  mars,  la  chaleur  gagne,  et  le  dessechement  se  fait  de 
plus  en  plus  sentir.  Des  or  ages  amenent  quelques  precipitations, 
particulierement  dans  les  hautes  terres  des  Provinces  centrales. 
Mais,  en  avril  et  mai,  la  secheresse  est  plus  grande  que  jamais ;  la 
moyenne  mensuelle  de  la  temperature  atteint  30°,  la  nebulosite  tombe 
a  moins  de  2  /10, 1'humidite  relative,  a  40  p.  100.  La  mousson  pluvieuse 
n'eclate  pas  aussi  rapidement  que  dans  le  Bengale  ou  le  Malabar. 
Le  grand  courant  atmospherique  semble  se  diviser  en  deux  branches, 
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dont  Tune  deborde  lentement  les  Ghattes  occidentales  poussant 
ses  nuages  vers  l'Est  sur  les  Provinces  centrales;  1' autre  pr ogre sse 
vers  le  Nord,  balayant  tout  le  golfe  de  Bengale,  et  s'inflechit  vers 
i'Ouest,  en  remontant  la  vallee  du  Gange.  Suivant  l'annee,  l'importance 
de  ces  deux  branches  est  plus  ou  moins  marquee,  la  periode  pluvieuse 
commence  plus  tot  a  Benares  ou  a  Nagpur. 

Des  qu'elle  se  dessine,  la  temperature,  de  venue  intolerable,  baisse 
rapidement.  La  moyenne  de  juillet  est  inferieure  de  pres  de  10°  a  celle 
de  mai.  Elle  se  releve  legerement,  quand  les  pluies  commencent  a 
devenir  moins  abondantes  et  que  le  barometre,  tombe  au  plus  bas  en 
juin  et  juillet  (Allahabad,  748,2),  remonte  sensiblement  (septembre- 
octobre).  Elle  fraichira  de  nouveau,  quand  le  grand  courant  d'air  du 
Nord-Ouest  commencera  a  s'etablir  (novembre). 

Voila  done  un  climat  encore  tres  chaud  malgre  la  latitude,  mais  avec 
de  fortes  variations  du  thermometre,  un  regime  de  vents  tres  accuse, 
une  periode  de  pluies  se  dechainant  moins  brusque ment,  mais  durant 
un  peu  plus  longtemps,  une  periode  seche  coupee  de  quelques  ondees 
en  hiver.  Les  conditions  de  vie  sont  deja  sensiblement  differentes  de 
celle s  du  climat  bengalien.  Les  cultures  changent  :  au  lieu  du  riz  domi- 
nant, nous  voyons  le  mais  et  le  ble;  le  coton  et  1'opium  sont  caracte- 
ristiques  de  l'lnde  centrale. 

11.  Varietes  locales.  —  Ni  le  type  hindou-central  ne  s'etend  sur 
toute  l'lnde  continentale,  ni  le  type  bengalien  sur  toute  l'lnde  penin- 
sulaire.  Des  influences  locales  les  modifient  en  creant  des  varietes 
interessantes. 

En  remontant  la  vallee  du  Gange  et  en  passant  dans  le  bassin  de 
l'lndus,  on  voit  le  climat  devenir  de  plus  en  plus  sec  et  plus  continental. 
La  somme  annuelle  des  precipitations  diminue;  a  Lahore,  dans  le 
Pendjab,  elle  depasse  a  peine  50  centimetres.  Sur  le  bas  Indus,  elle  est 
plus  faible  encore,  et  une  steppe  desertique  avec  des  dunes  s'etend  dans 
le  Radjputana  (desert  de  Thur).  En  meme  temps,  le  regime  s'altere. 
Les  pluies  d'ete  sont  encore  dominantes  a  Lahore,  mais  ce  ne  sont  pas 
des  averses  comparables  a  celles  qui  tombent  encore  surle  Gange  moyen 
(total  de  juin  a  juillet  :  293  mm.),  et  la  saison  d'hiver  n'est  plus  une 
saison  rigoureusement  seche.  De  janvier  a  mars,  il  tombe  74 millimetres, 
quantite  d'autant  plus  appreciable  que  la  temperature  n'est  pas  tres 
elevee.  Ces  pluies,  tres  utiles  pour  l'agriculture,  sont  dues  a  des  depres- 
sions barometriques  du  meme  genre  que  celles  de  la  zone  temperee, 
qui  naissent  sur  les  plateaux  de  l'lran,  et  se  deplacent  vers  l'Est.  En 


s'enfoncant  dans  les  Provinces  du  Nord-Ouest  jusqu'au  pied  des  mon- 
tagnes  de  1' Afghanistan,  on  voit  les  pluies  d'hiver  devenir  de  plus  en 
plus  importantes.  A  Pechaver,  il  tombe  autant  d'eau  de  janvier  a 
avril  qu'en  juillet  et  aout. 

Le  regime  des  temperatures  se  modifie  en  meme  temps  que  celui 
des  pluies.  A  Lahore,  l'amplitude  thermique  est  de  22°.  Le  mois  le 
plus  chaud  est  juin  (3 4°, 3),  le  mois  le  plus  froid,  janvier  (12°,  1).  Le 
minimum  moyen  est  inferieur  a  0°.  Le  gel  est  done  commun.  II  y  a  ici 
un  veritable  hiver,  sans  que  l'ete  cesse  d'etre  brulant. 

Ce  climat  original  est  assez  bien  caracterise  pour  meriter  un  nom 
tire  du  Pendjab,  ou  il  permet  la  culture  du  ble  avec  l'aide  de  1'irrigation. 
Nous  le  retrouvons  sur  la  cote  meridionale  de  l'Arabie,  passant  au 
climat  desertique  dans  l'interieur. 

Le  climat  bengalien  subit  des  transformations  plus  variees  encore 
que  le  climat  hindou-central.  En  avancant  vers  le  Sud,  il  devient  en 
general  plus  humide  et  plus  egalement  chaud.  Mais  les  plus  grands 
changements  sont  dus  a  Tinfluence  des  reliefs.  La  cote  de  Coromandel 
est  remarquable  par  un  regime  de  pluie  inverti  :  a  Madras  la  mousson 
d'ete  n'apporte  que  des  precipitations  peu  importantes;  e'est  au 
moment  ou  elle  cede  que  des  torrents  d'eau  s'abattent.  De  septembre 
a  decembre  tombent  les  deux  tiers  du  total  annuel. 

On  peut  expliquer  cette  anomalie,  en  supposant  que  la  mousson  du  Nord- 
Est,  ayant  passe  sur  le  golfe  de  Bengale,  s'est  chargee  d'humidite,  et  s'en 
decharge  quand  elle  heurte  les  Ghattes  orientales.  Mais,  d'apres  les  travaux 
de  Elliot,  il  serait  plus  exact  de  voir  ici  une  consequence  de  la  rotation 
du  vent.  Le  courant  d'Est  qui  rencontre  les  reliefs  de  la  cote  de  Coromandel  en 
octobre  et  novembre  a  son  origine  encore  dans  1' afflux  d'air  du  Sud-Ouest 
qui  continue  jusqu'a  l'equateur  (voir  fig.  104).  C'est  comme  une  queue  de 
mousson  en  retraite. 

On  s'explique,  pendant  une  periode  aussi  troublee,  la  formation  des  cyclones 
qui  ravagent  particulierement  la  cote  orientale  de  l'lnde,  en  remontant 
souvent  jusqu'au  Bengale,  tandis  que  ces  accidents  sont  plus  rares  sur  la 
cote  de  Malabar. 

Quand  la  mousson  du  Nord-Est  s'est  definitivement  etablie,  apportant 
des  masses  d'air  qui  viennent  de  la  Siberie  elle-meme,  une  veritable  periode 
seche  commence,  aussi  marquee  que  sur  la  cote  de  Bombay  et  au  Bengale, 
en  janvier,  fevrier  et  mars. 

Ce  type  de  climat  merite  evidemment  un  nom,  mais  il  est  difficile 
de  le  tirer  de  Coromandel.  Comme  on  le  retrouve  dans  l'Annam, 
nous  parlerons  du  climat  annamien. 

La  queue  de  mousson  de  1'automne  fait  sentir  son  action  dans  l'inte- 
rieur meme  du  Dekkan  meridional;  mais  la,  son  importance  ne  depasse 
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pas  de  beaucoup  celle  des  pluies  apportees  par  la  mousson  du  Sud- 
Ouest,  dont  la  premiere  offensive  vigoureuse  peut  faire  sentir  son 
action  meme  sur  le  re  vers  des  montagnes  qu'elle  assaille.  Ainsi,  a  Mysore, 
mai  recoit  137  millimetres  de  pluie,  octobre,  169.  Ce  regime  a  deux 
maxima,  avec  une  courte  periode  seche,  s'etend  a  toute  la  pointe 
extreme  du  Dekkan,  au  Travancore  et  a  la  cote  occidentale  de  Ceylan. 
Les  vents  changeants  trouvent  ici  presque  partout  un  relief  leur 
imposant  un  mouvement  ascensiorinel. 

A  Colombo,  le  total  annuel  des  precipitations  est  tres  eleve 
(2  242  mm.),  et  c'est  a  peine  si  un  mois  de  pericde  seche  existe  en 
hiver  (janvier  :  48  mm.).  La  variation  thermique  n'est  guere  plus 
forte  que  dans  le  climat  equatorial,  dont  nous  nous  rapprochons 
(lo,7). 

II  est  difficile  de  tirer  de  la  cote  de  Travancore  ou  du  versant  occi- 
dental de  Ceylan  un  nom  pour  la  variete  a  affmites  equatoriales,  mais, 
comme  on  la  retrouve  bien  caracterisee  au  Cambodge,  nous  pouvons 
l'appeler  climat  cambodgien. 

12.  Climats  de  mousson  en  Indochine.  —  Nous  sommes  loin  de 
connaitre  les  climats  de  l'lndochine  aussi  bien  que  ceux  de  l'lnde. 
II  semble  pourtant  possible  d'y  retrouver  les  memes  types,  avec  une 
extension  differente  et  des  modifications  dues  a  la  structure  differente 
du  relief,  ainsi  qu'a  la  position  meme  de  la  peninsule  par  rapport  aux 
centres  d'action  de  la  mousson. 

L'anticyclone  siberien  est  plus  proche,  et  la  mousson  d'hiver  se 
presente  ici  comme  un  courant  du  Nord-Nord-Est,  extremement  puis- 
sant et  froid.  La  mousson  d'ete  vient  da  Sud-Ouest  dans  le  Sud  de  la 
peninsule,  du  Sud  et  Sud-Sud-Est  dans  le  Nord. 

Au  lieu  des  cotes  rectilignes  du  Dekkan  et  de  la  barriere  continue 
de  FHimalaya,  nous  avons  en  Indochine  des  cotes  arquees,  changeant 
d'orientation,  et,  en  general,  des  chaines  plutot  meridiennes,  s'ecartant 
vers  le  Sud  pour  laisser  s'etaler  des  plaines  ouvertes  aux  influences 
equatoriales. 

Les  consequences  de  cette  situation  sont  :  l'extension  sur  la  cote 
orientale  de  la  variete  a  pluies  d'hiver  que  nous  avons  signalee  en 
Inde  sur  la  cote  de  Coromandel  (type  annamien),  et  celle  de  la  variete 
equatoriale  correspondante  dans  les  plaines  du  Sud  (Siam),  enfin  la 
limitation  des  types  normaux  a  la  Birmanie,  ou  regne  le  climat  ben- 
galien,  et  au  Tonkin  ou  Ton  retrouve  les  caracteres  du  climat  hindou- 
central. 
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La  cordillere  massive  de  l'Annam,  bordant  une  mer  chaude  traversee 
par  la  mousson  du  Nord-Est,  determine  des  precipitations  plus  abondantes 
en  automne  qu'en  ete  meme.  Hue  recoit  668  et  570  millimetres  de  pluies  en 
octobre  et  novembre.  La  pluie  ne  nechit  qu'apres  plusieurs  mois  d'affiux 
d'air  du  Nord-Est,  venant  du  coeur  de  la  Siberie,  quand  la  temperature  a 
sensiblement  baisse  (fevrier  :  19°,8).  La  reprise  des  chaleurs  en  mai  et  juin, 
co'incidant  avec  le  retour  des  vents  du  Sud,  est  telle  que  les  pluies  ne  sumsent 
pas  a  effacer  limpression  de  secheresse,  jusqu'au  moment  ou  l'arrivee  de 
la  mousson  du  Nord-Est  dechaine  des  torrents  d'eau. 

La  depression  du  Mekong  entre  les  chaines  de  Birmanie  et  la  cordillere 
annamite  n'echappe  ni  aux  pluies  de  mousson  d'ete  ni  a  celles  du  debut  de 
la  mousson  d'hiver;  les  unes  ou  les  autres  l'emportent  suivant  les  circons- 
tances  du  relief.  En  general  la  secheresse  est  plus  longue  et  plus  accentuee 
au  Nord  (Laos),  de  plus  en  plus  limitee  au  Sud.  Dans  les  plaines  du  Siam, 
du  Cambodge  et  de  la  Cochinchine,  qui  bordent  une  mer  equatoriale  tres 
chaude,  nous  avons  un  climat  a  temperatures  tres  egales  et  a  humidite 
constante.  A  Bangkok,  l'amplitude  thermique  est  de  4°,3,  a  Saigon,  de  3°,4. 
Le  mois  le  plus  chaud  (avril  :  28°,6)  marque  le  debut  de  la  saison  des  pluies, 
qui  s'etend  jusqu'a  decembre,  avec  deux  maxima  en  mai  et  septembre. 

Le  climat  du  Tonkin  differe  de  celui  de  l'Annam  a  cause  de  l'orientation 
differente  des  cotes  et  du  relief.  La  mousson  d'ete  venant  du  Sud-Sud-Est  est 
seule  vraiment  pluvieuse ;  ce  sont  les  conditions  normales.  A  Hanoi',  la  saison 
humide  va  de  mai  a  octobre,  avec  maximum  principal  en  juillet  (388  mm.). 
L'amplitude  thermique  est  deja  assez  forte  (12°),  le  maximum  moyen  atteint 
36°,4,  et  le  minimum  moyen  descend  a  6°, 7.  C'est  deja  un  climat  assez  rude, 
avec  des  coups  de  froid  et  des  vagues  de  chaleur.  L'etude  precise  de  cas  bien 
connus  [Chassigneux,  40]  a  montre  que  ces  perturbations  sont  produites 
par  des  depressions  barometriques  se  deplacant  vers  l'Est  et  le  Nord-Est. 
On  en  a  vu  se  changer  en  typhons  en  passant  sur  la  mer,  et  des  typhons 
venant  des  Philippines  s'elargir  en  aires  cyclonales  ordinaires  en  abordant 
le  continent.  C'est  aussi  au  passage  de  ces  depressions  qu'est  due  souvent 
cette  pluie  fine  et  froide  tombant  d'un  ciel  bas,  qui  rappelle,  dans  le  delta 
du  Tonkin,  le  crachin  breton. 

Nous  sommes  en  presence  d'un  climat  analogue  au  type  hindou-central, 
mais  ou  commencent  a  se  faire  sentir  les  influences  subtropicales. 

Ce  type  regne  encore  jusqu'a  Canton,  dans  la  Chine  meridionale. 
Mais  la  saison  des  pluies  y  devient  plus  longue  et  plus  precoce ;  les  varia- 
tions thermiques  sont  plus  fortes,  les  coups  de  froid,  plus  seVeres. 
A  Hong  Kong,  le  gel  n'est  pas  inconnu.  Insensiblement,  on  passe  a  un 
climat  subtropical,  qui  merit e  une  mention  speciale. 

13.  Le  climat  chinois.  —  Dans  toute  la  Chine  centrale,  la  mousson 
d'ete  fait  sentir  son  influence,  en  donnant  des  pluies  abondantes; 
mais  la  mousson  d'hiver  n'empeche  pas  les  precipitations.  A  Changhai, 
40  p.  100  du  total  annuel  revient  a  l'ete,  l'hiver  on  a  encore  20  p.  100. 
Seul  le  mois  de  decembre  peut  passer  pour  un  mois  sec  (24  mm.). 
II  semble  que  la  saison  des  pluies  s'etale  sur  toute  l'annee.  En  fait,  le 
nombre  des  jours  de  pluie  n'est  guere  plus  grand  en  ete  qu'en  hiver 
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(juin,  juillet  et  aout  :  36  jours;  janvier,  fevrier  et  mars  :  33) ;  les  averses 
sont  seule merit  plus  abondantes  pendant  la  saison  chaude. 

Le  regime  des  pluies  apparait  modifie  par  des  influences  du  meme 
ordre  que  celles  que  nous  avons  notees  dans  les  provinces  du  Nord- 
Ouest  de  l'lnde.  Des  depressions  barometriques  se  forment  pendant 
la  saison  froide  sur  la  mer  de  Chine  et,  se  deplagant  vers  le  Nord-Est, 
trainent  apres  elles  une  frange  de  pluies.  Toute  la  zone  subtro- 
pical est  sujette  a  ces  troubles  atmospheriques  pendant  l'hiver; 


Fig.  106.  —  Diagramme  du  climat  chinois. 
Memes  signes  que  pour  la  figure  101. 


mais  ici  les  pluies  de  mousson  d'ete  s'ajoutent  aux  pluies  cycloniques 
d'hiver. 

Le  climat  chinois  est  done  presque  constamment  humide ;  il  est  en 
meme  temps  tres  continental.  L 'amplitude  annuelle  de  la  temperature 
est  aussi  marquee  que  dans  les  Provinces  du  Nord-Ouest  de  l'lnde; 
et  il  n'y  a  guere  de  difference,  a  ce  point  de  vue,  entre  la  cote  meme 
et  l'interieur.  Hankou  a  a  peu  pres  la  meme  moyenne  de  janvier  (3°, 8) 
que  Changha'i  (3°).  Dans  ces  deux  stations,  trdis  mois  ont  une  moyenne 
sensiblement  inferieure  a  10°.  L'ete  de  Hankou  est  toutefois  un  peu 
plus  chaud  que  celui  de  Changhai  (juillet  :  28°,6  contre  26°,9).  Encore 
les  moyennes  ne  donnent -elles  qu'une  idee  imparfaite  de  la  rigueur 
des  hivers,  traverses  par  des  coups  de  froid  severes.  Le  minimum 
moyen  est  de  7°, 4  a  'Changhai*.  Ce  sont  de  brusques  irruptions  de 
la  mousson  continent  ale  qui  declanchent  ces  vagues  d3  froid.  Le 
passage  de  depressions  barometriques  la  refoule  un  moment,  en 
amenant  un  courant  d'air  chaud  et  humide;  mais,  a  l'arriere  de 
l'aire  cyclonale,  le  courant  froid  se  precipite  avec  plus  de  force,  l'anti- 
cyclone  regagne  en  peu  de  temps  le  terrain  perdu,  et  la  saute  de  tem- 
perature est  d'autant  plus  penible. 


Les  depressions  barometriques  prennent  parfois  la  forme  de  veri- 
tables  typhons,  qui  causent  des  ravages  sur  les  cotes  et  sont  redoutes 
des  navigateurs  dans  une  mer  tres  commerciale. 

Voila  un  climat  tres  original,  climat  de  mousson  subtropicale,  sans 
saison  seche,  a  fortes  variations  thermiques,  continental  meme  au 
bord  de  la  mer.  II  merite  un  nom,  que  nous  empruntons  a  la  Chine 
centrale  ou  il  se  trouve  si  bien  realise.  Mais  la  combinaison  d'influences 
qui  determine  ses  caracteres  se  retrouve  en  bien  d'autres  points  du 
globe  :  aux  Sltats-Unis,  dans  la  Republique  Argentine,  le  Natal,  et 
meme  1'Australie. 

Le  Sud-Est  des  Etats-Unis  a  un  climat  presque  constamment  humide, 
malgre  un  renversement complet  des  vents,  qui  soufflent  du  Nord  pendant 
la  saison  froide  et  du  Sud  pendant  la  saison  chaude;  mais  aussi  un  climat 
continental,  avec  des  etes  tres  chauds  et  des  hi  vers  traverses  de  coups  de 
froid.  Si  la  moyenne  de  janvier  est  plus  elevee  a  Charleston  qu'a  Changhai 
19°,8),  les  depressions  barometriques  s'avancant  du  golfe  du  Mexique  vers 
(a  Nouvelle-Angleterre  y  amenent  des  cold  waves  comparables  a  celles  de  la 
Chine  et  dont  nous  avons  deja  analyse  le  mecanisme  (p.  224). 

La  partie  centrale  de  la  Republique  Argentine  est  soumise  a  des  influences 
analogues.  A  Buenos  Ayres,  la  moyenne  de  juillet  est  la  meme  que  celle  de 
janvier  a  Charleston.  Le  pampero  y  fait  baisser  le  thermometre  de  plus  de 
10°  en  deux  heures.  Aucun  mois  de  l'annee  ne  pent  passer  pour  sec,  mais 
l'ete  est  sensiblement  plus  arrose. 

Le  climat  chinois  existe  encore  dans  TAfrique  du  Sud,  voisinant  au  Natal 
(Durban)  avec  un  climat  subtropical  de  type  mediterraneen  qui  caracterise 
le  Cap.  II  est  connu  meme  en  Australie. 

14.  La  mousson  en  Australie  et  dans  l'lnsulinde.  —  Continent 

tropical  environne  de  mers  chaude s  et  temperees,  1'Australie  doit 
avoir  ses  moussons  propres. 

Au  cap  York,  le  barometre  s'eleve  a  758  millimetres  en  aout  et 
s'abaisse  a  751,9  en  janvier.  En  aout,  un  anticyclone  existe  sur  le 
Centre  et  le  Sud  du  continent,  moins  chaud  que  les  mers;  en  janvier, 
une  aire  de  basses  pressions  se  forme  sur  le  district  de  Kimberley 
surchauffe  et  les  mers  torrides  de  Timor  et  d'Arafoura.  L'aspiration 
de  ce  minimum  d'ete  determine  un  afflux  d'air  equatorial  humide 
venant  du  Nord  et  du  Nord-Est.  Le  relief  des  Alpes  australiennes  joue 
sur  la  cote  Est  le  role  de  condenseur. 

C'est  le  type  bengalien  qui  prevaut  dans  le  Queensland,  avec  une  saison  seche 
et  une  saison  humide  bien  tranchees,  une  variation  thermique  faible  (3°,1 
a  Cap  York  par  10°  44  de  latitude).  La  secheresse  augmente  vers  l'mterieur, 
et  Ton  passe  graduellement  au  climat  desertique  par  l'intermediaire  d'une 
variete  analogue  au  climat  pendjabien,  ou  l'importance  des  pluies  d'ete 
diminue. 
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Au  contraire,  en  remontant  vers  le  Sud  le  long  de  la  cote  orientale, 
on  voit  la  saison  seche  se  retrecir,  en  meme  temps  que  les  variations  ther- 
miques  augmentent.  Brisbane  est  dans  line  situation  analogue  a  celle  de 
Hong  Kong,  a  la  limite  d'un  climat  semblable  au  climat  chinois,  qui  regne 
sur  toute  la  cote  du  Sud-Est,  jusqu'a  Sidney,  sinon  meme  jusqu'a  Mel- 
bourne. On  y  retrouve  en  effet  les  pluies  d'ete  dues  a  la  mousson  de 
mer,  et  les  pluies  d'hiver  provoquees  par  le  passage  de  depressions  baro- 
metriques  se  deplacant  vers  l'Est;  les  coups  de  froid,  determines  par  une 
avancee  de  l'anticyclone  du  Nord-Ouest  autralien,  y  abaissent  aussi  les 
moyennes.  L'extension  de  ce  climat  est  limitee  a  la  cote.  Les  pluies  de  la 
mousson  oceanique  ne  depassent  guere  la  barriere  des  Alpes  australiennes, 
et  l'Etat  de  Victoria,  de  meme  que  les  plaines  de  la  Nouvelle-Galles,  ne 
connaissant  que  les  pluies  d'hiver,  ont  un  climat  que  Ton  peut  qualifier  de 
mediterraneen. 

L'Insulinde  semble  devoir  rentrer  dans  le  domaine  des  moussons  asia- 
tiques.  Pourtant  les  iles  de  la  Sonde,  Borneo  et  la  Nouvelle-Guinee  elle-meme 
n'ont  pas  de  periode  seche;  le  barometre  comme  le  thermometre  y  varient 
tres  peu. 

Les  Philippines  ont  un  climat  tropical  oceanique,  ou  l'influence  de  la 
mousson  est  plus  reelle.  La  cote  orientale  de  Lucon  a  des  pluies  d'hiver 
comme  l'Annam,  et  pour  la  meme  raison,  tandis  que  la  cote  occidentale 
est  arrosee  par  la  mousson  d'ete. 

15.  Climats  d 'altitude  des  regions  de  moussons.  —  Les  mon- 
tagnes  ne  jouent  pas  seulement  le  role  de  condenseurs  dans  les 
regions  de  moussons.  Sur  leurs  sommets  eleves,  le  climat  doit  etre 
modifie  par  l'abaissement  de  la  temperature,  a  peu  pres  comme  dans 
les  climats  chauds  dont  nous  avons  parle  plus  haut.  La  variation 
thermique  est  reduite;  les  chaleurs  ecrasantes  de  la  saison  seche 
disparaissent.  Dans  l'Inde,  les  Anglais  ont  organise  de  veritables 
cites  sur  les  hauteurs,  ou  se  refugient  les  fonctionnaires  pendant  la 
canicule.  A  Darjeling,  au  pied  de  l'Himalaya  (2  255  m.),  la  moyenne 
annuelle  n'est  deja  plus  que  de  11°,5 ;  le  maximum  est  en  juillet  (16°, 4), 
le  minimum  en  janvier  (4°,5);  les  extremes  moyens  sont  26°,7  et  6°,7. 
A  Dodabetta  (2  630  m.)  dans  le  Sud  du  Dekkan,  le  mois  le  plus  chaud 
est  mai,  avec  13°,4;  l'hiver  est  peu  sensible  (janvier  :  9°,3);  la  moyenne 
annuelle  est  de  10°,  8. 

Le  regime  des  pluies  n'est  pas  notablement  change  par  Paltitude. 
Le  courant  de  mousson  d'ete  est  tres  epais  et  baigne  encore  ces  hau- 
teurs; mais  les  pluies  les  plus  violentes  tombent  sur  les  pentes  infe- 
rieures.  Le  courant  de  la  mousson  d'hiver  est  moins  epais,  et  le  vent 
souffle  generalement  du  Sud  a  Darjeling  et  Dodabetta. 

Le  climat  de  ces  hauteurs  a  temperature  tres  douce  est  favorable  a 
une  vegetation  qui  a  quelques  analogies  avec  la  vegetation  mediterra- 
neenne  ou  celle  de  la  Chine  centrale. 

E.  DE  Martonne,  Geographie  physique.  I.  17 
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Les  chaines  elevees  de  l'Himalaya  ont  des  hivers  longs  etrigoureux, 
ou  la  neige,  tombee  abondamment  pendant  la  mousson  d'ete,  couvre 
le  sol ;  climat  plutot  comparable  a  celui  de  la  Mandchourie,  sinon  meme 
a  celui  de  la  Siberie  septentrionale. 

U Abyssinie  offre  encore  une  masse  de  plateaux  volcaniques  a  une  alti- 
tude moyenne  de  2  000  metres  ou  regne  un  climat  tropical  a  influence  de 
mousson,  avec  un  regime  thermique  analogue  a  celui  de  Darjeling.  II  n'y 
a  en  somme  guere  de  difference  avec  le  climat  mexicain.  Suivant  l'orienta- 
tion  et  la  latitude,  la  saison  seche  d'hiver  est  plus  ou  moins  marquee.  Addis- 
Ababa,  au  Sud,  a  des  pluies  de  printemps ;  a  Gondar,  pas  une  goutte  d'eau 
ne  tombe  de  decembre  a  mai. 

16.  Resume.  —  La  gamme  des  climats  de  mousson  apparait  tres 
riche  dans  la  zone  chaude  et  la  zone  subtropicale.  Nousy  avons  reconnu 
deux  types  fondamentaux  :  un  type  tropical,  plus  humide  en  general, 
avec  des  variations  thermiques  plus  faibles,  le  type  bengalien,  dont 
nous  avons  constate  l'existence  non  seulement  au  Bengale,  mais  sur 
la  cote  de  Malabar,  dans  l'Assamet  le  Nord-Est  de  1' Australie ;  un  type 
subtropical  a  oscillations  thermiques  plus  fortes  et  secheresse  plus 
marquee,  le  type  hindou-central,  realise  dans  les  Provinces  centrales 
de  FInde,  le  Tonkin  et  le  Sud  de  la  Chine. 

Nous  avons  vu  ces  types  se  transformer  sous  l'influence  des  divers 
facteurs  geographiques. 

L'orientation  de  la  cote  de  Coromandel  et  celle  de  la  cordillere  anna- 
mite  rend  pluvieux  le  debut  au  moins  de  la  mousson  d'hiver;  il  en 
resulte  des  varietes  a  saison  seche  reduite,  le  climat  annamien  a 
variations  thermiques  plus  fortes,  qui  se  trouve  sur  la  cote  de  Coro- 
mandel; le  climat  cambodgien,  a  variations  thermiques  plus  faibles, 
presque  comparable  a  un  climat  equatorial  normal,  qui  existe  sur  la 
cote  de  Ceylan. 

Le  type  hindou-central  passe  au  type  pendjabien  dans  le  Nord-Ouest 
de  Tlnde,  par  la  reduction  de  la  periode  humide  et  l'exageration  de 
ramplitude  thermique,  aboutissant  a  un  climat  subdesertique,  qui 
se  retrouve  dans  le  Sud  de  l'Arabie,  le  pays  Somali,  le  Nord-Ouest 
austr  alien. 

II  se  transforme  encore  en  s'etendant  dans  la  zone  subtropicale,  ou 
des  pluies  d'hiver  sont  provoquees  par  la  formation  de  depressions 
barometriques  :  c'est  le  type  chinois,  que  nous  avons  reconnu  dans  la 
Chine  centrale,  le  Sud-Est  des  Etats-Unis,  la  Republique  Argentine,  le 
Sud-Est  australien  et  le  Natal. 

On  sait  que  l'influence  des  moussons  se  prolonge  au  dela  de  la  zone 
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subtropicale  en  Asie,  jusqu'au  Japon  et  a  la  Mandchourie.  II  semble 
preferable  d'etudier  ces  varietes  avec  les  climats  temperes  dont  elles 
representent  seulement  une  sorte  de  facies  local. 
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CHAPITRE  VII 


TYPES    DE    GLIM  ATS  (suite) 


Sommaire.  —  I.  Climats  temperas  sans  hiver  :  1.  Principales  distinctions.  —  2.  Climat 
mediterranean,  exemple  de  la  Provence.  —  3.  Varietes  du  climat  mediterraneen  (type 
oceanique  ou  portugais,  type  continental  ou  hellene).  —  4.  Limites  et  formes  de  degra- 
dation du  climat  mediterraneen  (Influences  de  mousson  en  Espagne;  Hauts  Plateaux 
algeriens;  type  syrien).  —  5.  Extension  du  climat  mediterraneen  en  Amerique,  Afrique 
et  Australie.  —  II.  Climats  temperas  d  hiver  accentue  :  6.  Influences  generales.  —  7.  Climat 
oceanique  (type  breton).  —  8.  Climat  continental  (type  polonais).  —  9.  Varietes  inter- 
mediates (types  parisien,  danubien,  ukrainien).  —  10.  Influences  de  mousson  (types 
mandchourien  et  japonais).  —  11.  Resume.  —  12.  Climats  temperes  dans  1' Amerique 
du  Nord.  —  13.  Climats  temperes  dans  l'hemisphere  Sud.  —  III.  Climats  froids  et 
polaires  :  14.  Climats  norvegien  et  siberien.  —  15.  Climat  polaire.  —  IV.  Climats  deser- 
tiques  :  16.  La  degradation  desertique.  — 17.  Deserts  de  la  zone  chaude.  Climat  saha- 
rien.  —  18.  Climat  desertique  oceanique  (type  peruvien).  —  19.  Extension  des  climats 
desertiques  dans  la  zone  chaude.  —  20.  Climats  desertiques  froids  (type  aralien).  — 
V.  Coup  d'ceil  d' ensemble.  Variations  des  climats  :  21.  Coup  d'ceii  d'ensemble  sur  la 
repartition  des  climats.  —  22.  Variations  des  climats.  —  23.  Compensations  climatiques. 
—  24.  Hypothese  du  dessechement.  —  Bibliographic.  —  Appendice  :  Tableaux  de 
regimes  climatiques. 


I.  —  CLIMATS   TEMPERES  SANS  HIVER 

1.  Principales  distinctions.  —  Nous  etudions  les  climats  temperes 
avant  meme  les  climats  desertiques;  si  en  effet  ceux-ci  sont  parti- 
culierement  developpes  dans  la  zone  chaude,  ils  s'etendent  aussi 
dans  la  zone  temperee  et  ne  sont,  a  vrai  dire,  que  des  formes  de  degra- 
dation des  divers  climats. 

Les  carac  teres  generaux  des  climats  temperes  ont  ete  suffisamment 
indiques  au  chapitre  precedent.  Ils  s'opposent  a  ceux  des  climats 
chauds  :  circulation  atmospherique  constamment  troublee  par  le  depla- 
cement  de  vastes  depressions  barometriques,  au  lieu  d'un  regime  regu- 
lier  d'alizes  ou  de  moussons;  dans  l'ensemble,  mouvement  general  de 
Fair  vers  l'Est,  au  lieu  d'un  mouvement  vers  l'Ouest;  contrastes  de 
temperature  l'emportant  sur  les  contrastes  d'humidite;  saison  d'hiver 
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tou jours  plus  ou  moins  marquee,  tandis  qu'une  saison  seche  n'appa- 
rait  qu  'exceptionnellement . 

L'hiver  devient  naturellement  plus  long  et  plus  froid  au  fur  et  a 
mesure  qu'on  s'eloigne  de  l'equateur;  aussi  peut-on  distinguer,  dans  la 
zone  temperee,  une  zone  a  hiver  reduit,  et  une  zone  a  hiver  accent ue. 
La  premiere  est  subtropicale  et  correspond  a  peu  pres  aux  lati- 
tudes 30  a  40°.  Elle  se  distingue  encore  de  la  seconde,  qui  s'etend 
jusqu'aux  environs  du  55e  parallele,  par  une  participation  moins 
complete  a  la  circulation  atmospherique  circumpolaire.  Pendant  l'ete, 
elle  se  trouve  presque  completement  soustraite  a  l'influence  du  grand 
flux  entrainant  la  troposphere  vers  l'Est  et  aux  remous  qui  l'agitent; 
les  hautes  pressions  du  30e  parallele  tendent  a  y  predominer,  et  la 
saison  chaude  est,  par  suite,  souvent  une  saison  seche. 

2.  Climat  mediterranean ,  exemple  de  la  Provence.  —  Le  regime 
normal  dans  la  zone  subtropicale  est  celui  qui  est  particulierement 
bien  realise  dans  le  bassin  de  la  Mediterranee,  celui  du  climat 
mediterraneen.  On  peut  le  caracteriser  ainsi  :  saison  froide  relative- 
ment  temperee,  troublee  par  le  passage  de  depressions  barometriques 
qui  apportent  des  pluies;  saison  chaude  avec  des  temperatures  egales 
ou  meme  superieures  a  celles  des  pays  tropicaux,  avec  une  atmosphere 
plus  tranquille  et  des  periodes  de  secheresse  qui  peuvent  durer  plusieurs 
mois.  C'est  bien  ce  que  nous  observons  en  Provence,  et  cette  descrip- 
tion en  raccourci  s'applique  aussi  au  climat  de  l'ltalie  peninsulaire,  a 
celui  des  cotes  de  l'Espagne,  de  l'Algerie  et  de  la  Tunisie. 

A  Marseille,  par  exemple,  le  mois  le  plus  froid  a  une  moyennede  6°, 3 
(janvier),  le  plus  chaud  accuse  22°,3  (juillet).  Mais  les  extremes  moyens 
atteignent  5°,  8  et  33°.  II  y  a  done  un  veritable  hiver,  marque  surtout 
par  des  coups  de  froid.  C'est  le  mistral  qui  faitbaisser  le  thermometre. 
Nous  avons  explique  (p.  171)  comment  ce  vent  du  Nord-Ouest  est 
provoque  par  les  depressions  barometriques,  et  comment,  lorsque  ces 
depressions  s'eloignent  vers  l'Est,  il  est  suivi  generalement  d'averses. 
II  se  manifeste  surtout  aux  changements  de  saison,  soit  au  printemps, 
soit  a  l'automne.  Avril  et  octobre  sont  les  mois  les  plus  pluvieux 
(49  et  89  mm.).  Le  Parisien  qui  vient  a  Paques  chercher  le  soleil  sur 
la  Cote  d'Azur  est  souvent  surpris  de  trouver  le  ciel  couvert  de  nuages, 
qui  ne  se  dissipent  que  sous  le  souffle  du  mistral,  mais  pour  se  rassembler 
bientot  de  nouveau  et  crever  en  torrents  d'eau  tels  qu'on  en  voit  rare- 
ment  dans  le  Nord  de  la  France.  Les  pluies  sont  d'une  violence  parfois 
extraordinaire,  ravinant  le  sol  de  la  campagne,  changeant  en  torrents 
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les  rues  des  villes.  Si  le  nombre  des  jours  de  pluie  est  faible  (97  a  Mar- 
seille, 66  a  Nice),  la  somme  annuelle  peut  etre  considerable,  la  quantite 
tombee  en  un  jour  egalant  parfois  celle  qu'on  recueille  en  un  mois  a  Paris. 

C'est  seulement  a  partir  de  juin  que  la  pluie  devient  un  evenement 
exceptionnel  et  que  le  ciel  bleu  regne  pendant  des  semaines,  sinon  meme 
pendant  des  mois  entiers.  La  nebulosite,  dont  la  moyenne  annuelle 
est  de  4/10,  s'abaisse  a  2,3  en  aout.  Les  trois  mois  de  juin,  juillet, 
aout  ne  regoivent  ensemble  que  le  1/8  des  precipitations  annuelles. 
Juillet,  avec  16  mm.  de  pluie  et  une  moyenne  thermometrique  de  23°, 
est  un  veritable  mois  sec.  Sou  vent  le  ciel  reste  implacable  ment  bleu 
pendant  cinq,  six,  sept  semaines,  ou  n'est  traverse  que  de  legers 
nuages  vite  dissipes.  L'air  est  calme,  et,  sur  la  cote,  la  temperature,  into- 
lerable vers  dix  et  onze  heures  du  matin,  est  rafraichie  a  partir  de 
Midi  par  la  brise  de  mer.  Dans  l'interieur,  tous  les  thalwegs  sont  a  sec, 
en  dehors  des  grandes  rivieres ;  la  belle  f loraison  du  printemps  a  disparu ; 
sur  le  sol  pierreux  des  garrigues  on  ne  distingue  plus  que  les  buissons 
epineux  de  chenes  kermes ;  dans  les  f orets  de  pins  ou  de  chenes-lieges, 
une  imprudence  a  vite  fait  d'enflammer  les  broussailles  dessechees,  et 
les  incendies  ravage nt  presque  chaque  annee  les  hauteurs  des  Maures. 

En  septembre,  des  orages  eclatent,  donnant  d'assez  fortes  averses; 
mais  c'est  en  octobre  que  les  troubles  atmospheriques  deviennent 
constants.  Les  depressions  se  suivent,  et,  a  chaque  baisse  du  baro- 
metre,  correspond  un  coup  de  froid  suivi  de  pluie;  la  moyenne  ther- 
mometrique ba\sse  de  5°  par  rapport  a  celle  du  mois  precedent  a  Mar- 
seille. L'hiver  approche.  II  est  encore  tiede  et  relativement  ensoleille 
pour  un  habitant  du  Nord.  Janvier  est  sou  vent  meme  plus  agreable 
que  mars  ou  avril,  en  dehors  des  jours  de  mistral. 

3.  Varietes  du  climat  mediterranean.  —  Le  climat  provencal  est 
un  type  moyen  de  climat  mediterranean.  On  y  peut  deja  saisir  l'impor- 
tance  du  relief  comme  cause  de  varietes  locales.  Les  montagnes  aug- 
mentent  considerablement  les  precipitations  :  Nice  recoit  857  milli- 
metres, Marseille,  seulement  548.  Elles  limitent  l'extension  du  climat 
mediterraneen,  qui  ne  penetre  que  dans  les  grandes  vallees  des  Alpes 
meridionales,  Durance,  Var  et  leurs  affluents  principaux,  et  ne  s'etend 
pas  plus  loin  que  le  pied  des  Cevennes.  Elles  contribuent  a  accen- 
tuer  les  caracteres  des  vents  locaux ;  le  mistral  par  exemple  est  rendu 
plus  froid  par  son  passage  sur  le  Massif  Central  couvert  de  neige. 

D'autres  influences  plus  generales  contribuent  a  diversifier  les  cli- 
mats  mediterraneens.  II  y  a  des  varietes  oceaniques  a  oscillation 
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thermique  attenuee  et  ralentie,  et  des  varietes  continentales  a  tempe- 
ratures extremes ;  des  types  septentrionaux  moins  chauds  et  des  types 
meridionaux  presque  tropicaux.  Des  differences  existent  aussi  dans 
le  regime  des  pluies  :  la  zone  des  troubles  atmospheriques,  traversee 
de  depressions  barometriques  qui  donnent  les  precipitations,  deborde 
plus  tot  et  plus  long  temps  au  Nord  qu'au  Sud. 

La  distinction  la  plus  import  ante  et  la  plus  facile  a  etablir  est  la 
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Fig.  107.  —  Diagrammes  des  principaux  types  de  climat  mediterraneen. 

Temperatures,  trait  coatinu;  pluie,  trait  discontiuu.  La  perpendiculaire  elevee  en  juillet  indique 
la  m  )yenn2  thermometrique  annuelle  ;  les  perpendiculaires  elevees  en  janvier  et  en  decembre, 
les  maxima  et  minima  moyens  (valeurs  au-dessous  de  0°  en  trait  interrompu). 


distinction  entre  la  variete  oceanique,  dont  nous  prenons  le  type  au 
Portugal  (climat  portugais),  et  la  variete  continental,  dont  la  Grece 
peninsulaire  off  re  un  bon  exemple  (climat  hellene). 

Type  oceanique  ou  portugais.  —  Presque  tout  le  Portugal  est  mediterraneen. 
Malgre  le  voisinage  del'Ocean,la  secheresse  d'ete  y  est  tres  sensible.  A  Lis- 
bonne, les  trois  mois  de  juin,  juillet  et  aout  n'ont  ensemble  que  25  millimetres 
de  precipitations  (4  p.  100  du  total  annuel).  L'influence  de  la  mer  se  fait 
sentir  surtout  sur  le  regime  des  temperatures.  Juillet  n'est  pas  plus  chaud 
qu'a  Marseille,  mats  le  thermometre  n'a  pas  fini  de  monter;  c'est  aout  qui 
a  la  moyenne  la  plus  elevee  (21°, 2).  La  baisse  est  lente.  Janvier  a  encore  une 
moyenne  de  pres  de  10°.  Les  coups  de  froid  du  mistral  sont  ici  inconnus ;  le 
minimum  moyen  est  de  2°,9. 

Le  caractere  oceanique  est  naturellement  plus  marque  encore  dans  les 
iles.  Ainsi  aux  Acores  le  thermometre  monte  jusqu'au  mois  d'aout  (22°  a 
P.  Delgada)  et  baisse  jusqu' en  fevrier  (13°,9).  Les  pluies  sont  abondantes  en 
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automne  et  hiver,  mais  la  secheresse  s'accuse  a  la  fin  de  Fete  (57  mm.  en 
juin  et  juillet) ;  elle  est  presque  absolue  a Madere  (Funchal,  16  mm.  en  3  mois), 
bien  que  Fhumidite  de  l'air  soit  assez  grande  (moyenne,  70  p.  100). 

La  cote  du  Maroc  jouit  aussi  d'un  climat  mediterraneen  oceanique.  A 
Casablanca,  c'est  encore  aout  qui  est  le  mois  le  plus  chaud  (22°,9).  L'ete  est 
absolument  depourvu  de  precipitations  (4  mm.),  mais  Fhumidite  de  Fair 
est  extreme  (84  p.  100)  et  donne  des  rosees  assez  abondantes  qui  favorisent 
la  vegetation. 

Les  influences  oceaniques  se  font  encore  sentir  sur  les  cotes  memes  de  la 
Mediterranee,  par  exemple  dans  le  Tell  Algerien  et  Tunisien,  ou  le  mois  le 
plus  chaud  est  generalement  aout  (Alger,  25°,3;  Tunis,  26°,6)  et  ou  Fhumidite 
de  Fair  est  assez  grande ;  dans  les  iles  surtout,  comme  Corfou,  celebre  par  la 
douceur  de  ses  hivers.  Mais,  plus  on  avance  vers  FEst,  plus  la  variation 
thermique  s'accentue,  en  meme  temps  que  la  secheresse. 

Type  continental  ou  hellene.  —  La  Grece  peninsulaire  a,  malgre  le  voisinage 
de  la  mer,  un  climat  assez  rude.  A  Athenes,  la  moyenne  de  anvier  est 
a  peine  superieure  a  celle  de  Marseille,  situe  a  3  degres  plus  au  Nord  (8°,6). 
Le  gel  est  un  phenomene  commun,  le  minimum  moyen  atteignant  —  1°,6. 
Les  coups  de  froid  sont  amenes  par  les  vents  du  Nord  provoques  par  les 
depressions  barometriques  formees  au  Sud  du  Peloponnese  et  se  deplacant 
vers  FAsie  Mineure.  Us  s'accompagnent  parfois  de  chutes  de  neige. 

Le  mois  le  plus  pluvieux  est  novembre  (73  mm.),  mais  les  precipitations 
sont  appreciables  jusqu'a  la  fin  de  Fhiver.  La  secheresse  commence  en  mai, 
et  est  rendue  plus  sensible  par  les  hautes  temperatures.  Cinq  mois  ont  une 
moyenne  superieure  a  20°,  juillet  accuse  27°,  et  le  maximum  moyen  s'eleve 
a  pres  de  40°  (37°,9). 

Ce  climat  se  retrouve  sur  toutes  les  cotes  de  la  mer  Egee,  y  compris  celles 
de  FAsie  Mineure,  et  s'etend  meme  sur  une  frange  etroite  en  Thrace.  A 
Smyrne,  les  conditions  sont  a  peu  pres  les  memes  qu'a  Athenes.  Si  Fete 
est  un  peu  moins  chaud  (juillet,  26°,8),  Fhiver  est  plus  froid  (moyenne  de 
janvier,  7°,6,  minimum  moyen,  3°,1). 

Entre  le  type  oceanique  (portugais)  et  le  type  continental  (hellene),  on  peut 
reconnaitre  des  varietes  intermediates.  La  Provence  et  l'ltaliepeninsulaire 
en  offriraient  de  bons  exemples.  L'amplitude  thermique  qui  n'est  que  de  7° 
aux  Canaries  (Funchal),  de  11°  a  Casablanca,  de  11°,6  a  Lisbonne,  est  deja 
de  16°  a  Marseille  et  a  Naples ;  elle  atteint  18°,7  a  Athenes  et  19°,2  a  Smyrne. 

Mais  la  latitude  exerce  une  influence  aussi  notable  que  Feloignement  de 
FOcean.  Les  temperatures  sont  toujours  plus  elevees  sur  les  rivages  meri- 
dionaux  de  la  Mediterranee ;  les  pluies  sont  aussi  moins  abondantes  en  gene- 
ral, et  presque  toujours  plus  tardives.  La  courbe  des  moyennes  thermiques 
mensuelles  d' Alger  est  toujours  a  plusieurs  degres  au-dessus  de  celle  de 
Marseille.  La  difference,  assez  faible  au  printemps,  atteint  deja  4°  a  5°  a  la 
fin  de  Fete  (aout-septembre)  et  s'eleve  a  6°  en  hiver  (novembre  a  fevrier).  Les 
depressions  barometriques  amenent  des  pluies  en  Provence  des  le  mois  de 
septembre  et  font  sentir  encore  leur  influence  en  avril  et  mai ;  a  Alger,  les 
premieres  pluies  abondantes  sont  generalement  a  la  fin  d'octobre ;  decembre 
est  le  mois  le  plus  arrose,  mais,  des  avril,  les  precipitations  se  font  plus  rares. 

4.  Limites  et  formes  de  degradation  du  climat  mediterraneen. 

—  Tout  le  bassin  de  la  Mediterranee  ne  jouit  pas  du  climat  mediter- 
raneen. Les  montagnes  en  limitent  l'extension,  meme  dans  1'ItaKe 
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peninsulaire,  encore  plus  dans  la  peninsule  des  Balkans,  ou  il  regne 
seulement  sur  une  frange  cotiere  etroite  et  ne  s'etale  que  sur  la  Grece 
meridionale.  En  Espagne  meme  et  dans  l'Afrique  du  Nord,  les  plateaux 
interieurs  ont  un  climat  tres  sec,  mais  qui  n'est  pas  proprement  medi- 
terraneen. 

Influences  de  mousson  en  Espagne.  —  Pour  l'Espagne,  on  peut  invoquer 
l'influence  d'une  mousson.  La  peninsule  iberique  agit  comme  un  petit  con- 
tinent. En  hiver,  elle  est  notablement  plus  froide  que  les  mers  voisines,  et 
de  hautes  pressions  s'y  etablissent  souvent,  formant  un  anticyclone  inde- 
pendant  de  celui  des  Acores.  II  en  resulte  des  vents  divergents  et  sees.  Les 
depressions  qui  apportent  les  pluies  dans  la  zone  mediterraneenne  sont 
deviees,  et  l'hiver  est  relativement  sec  sur  les  hauts  plateaux  de  Castille, 
ou  les  precipitations  se  produisent  souvent  sous  forme  neigeuse.  Les  tem- 
peratures sont  en  effet  exceptionnellement  basses  (moyenne  de  janvier,  2°,7 
a  Valladolid  pour  une  altitude  de  715  metres ;  minimum  moyen  —  11°,1).  Au 
printemps,  la  difference  de  temperature  avec  la  mer  disparait,  le  barometre 
baisse,  et  les  depressions  cyclonales  font  sentir  leur  influence ;  c'est  le  moment 
des  pluies  les  plus  abondantes  en  Castille  aussi  bien  qu'en  Aragon,  et  meme 
en  Catalogne.  L'ete  a  encore  quelques  precipitations;  elles  seraient  plus 
notables,  si  les  montagnes  ne  jouaient  le  role  d'ecran,  arretant  les  nuages 
que  poussent  les  vents  de  mer.  Le  centre  de  basses  pressions  forme  sur  l'lnte- 
rieur  surchauffe,  qui  attire  ces  vents,  ne  procure  a  la  Castille  que  quelques 
pluies  d'orages  locales.  Les  hautes  temperatures  rendent  la  secheresse  plus 
sensible  (Valladolid,  21°, 2  en  juillet).  A  l'automne,  la  baisse  de  temperature 
coincide  avec  une  recrudescence  des  pluies,  grace  a  l'arrivee  de  depressions 
barometriques,  comme  au  printemps. 

Nous  avons  ici  une  forme  de  degradation  du  climat  mediterraneen  par 
influence  de  mousson.  Le  regime  des  pluies  rappelle  l'Aquitaine  francaise, 
mais  celui  des  temperatures  a  un  caractere  continental  tres  accuse. 

Sur  les  Hauts  Plateaux  algeriens,  les  pluies  sont  aussi  des  pluies  de  prin- 
temps et  d'automne,  sans  exclure  quelques  precipitations,  meme  en  ete.  Le 
regime  thermique  est  tres  continental  :  hivers  rigoureux  avec  des  chutes 
de  neige,  etes  extremement  chauds.  L'aspect  du  pays  est  celui  d'une  steppe; 
en  traversant  les  chainons  de  1' Atlas  saharien,  on  touche  a  la  limite  du  desert  . 
Dans  le  Sud  tunisien,  le  Sahara  arrive  a  la  cote;  il  en  est  tout  pres  en  Tripo- 
li taine;  apres  la  Cyrenaique,  ou  le  relief  contribue  a  faire  reparaitre  un  veri- 
table^climat  mediterraneen,  le  desert  borde  la  mer  jusqu'en  ^gypte. 

Type  syrien.  —  C'est  en  Syrie  et  en  Asie  Mineure  qu'on  saisit  le  mieux  la 
degradation  du  climat  mediterraneen  passant  au  climat  desertique.  Les 
hauts  plateaux  de  l'Asie  Mineure  ont,  comme  ceux  de  l'Algerie,  des  steppes, 
des  dunes  et  des  lacs  sales.  La  Mer  Morte,  dans  un  fosse  tectonique  prive 
d'ecoulement  vers  la  mer,  concentre  ses  eaux  par  evaporation;  le  desert 
l'entoure  et  va  au  dela,  jusqu'a  la  Mesopotamia  On  peut  donner  le  nom  de 
climat  syrien  a  la  variete  de  transition  du  climat  mediterraneen  au  climat 
desertique.  C'est  un  type  continental  exagere,  avec  forte  amplitude  ther- 
mique et  secheresse  absolue  pendant  six  mois  au  moins. 

Jerusalem,  situee  sur  la  crete  meme  des  hauteurs  encadrant  le  fosse  tec- 
tonique de  la  Mer  Morte,  a  750  metres  d'altitude,  est  relativement  assez 
arrosee  (total  annuel,  661  mm.)  ;  ce  n'est  pas  encore  le  type  pur  des  steppes 
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syriennes.  Toutes  les  pluies  tombent  de  novembre  a  avril.  On  ne  recueille 
que  7  millimetres  de  mai  a  octobre.  Les  extremes  moyens  de  la  temperature 
sont  1°,6  et  36°,2.  Le  gel  n'est  done  pas  rare,  et  la  neige  couvre  plus  d'un  jour 
les  terrasses  de  la  ville  sainte. 

Le  climat  syrien  s'etend  dans  la  plaine  de  la  Beka,  sur  le  bord  de  l'Anti- 
liban,  au  pied  du  Taurus,  et  se  retrouve  le  long  des  chaines  qui  entourent 
le  plateau  desertique  de  l'lran,  par  exemple  a  Teheran. 

En  resume,  nous  avons  distingue,  dans  le  bassin  de  la  Mediterranee 
et  sur  la  cote  atlantique  voisine,  un  type  de  climat  oceanique  ou 
type  portugais,  caracterise  par  une  faible  amplitude  thermique,  des 
pluies  d'automne  et  d'hiver,  un  ete  pauvre  en  precipitations,  mais  ou 
l'air  est  humide;  un  type  continental  ou  hellene,  caracterise  par  une 
forte  amplitude  thermique,  des  pluies  d'hiver  et  de  printemps  et 
un  ete  tout  a  fait  sec.  Le  premier  type  regne  dans  les  iles  oceaniques, 
sur  les  cotes  du  Portugal,  du  Maroc,  de  l'Algerie  et  de  la  Tunisie ;  mais 
il  ne  penetre  pas  dans  l'Espagne  interieure,  ou  des  influences  de  mousson 
donnent  un  climat  tres  continental,  avec  pluies  se  prolongeant  au 
printemps.  II  manque  egalement  sur  les  Hauts  Plateaux  algeriens. 
L'extension  du  type  continental  est  restreinte  aussi  par  les  mon- 
tagnes  de  la  peninsule  balkanique  et  de  l'Asie  Mineure.  On  le  voit, 
en  Syrie,  passer,  par  l'intermediaire  d'une  forme  de  degradation  con- 
tinental et  aride  (climat  syrien),  au  climat  desertique,  qui  regne  sur  la 
Mesopotamie  et  les  plateaux  de  l'lran. 

5.  Extension  du  climat  mediterranean  en  Amerique,  Afrique 
et  Australie.  —  Nous  savons  que,  sur  la  cote  orient  ale  de  l'Asie,  la 
disparition  des  montagnes  et  des  bassins  interieurs  ne  ramene  pas  le 
climat  mediterraneen  dans  la  zone  subtropicale,  l'influence  de  la  mous- 
son creant  la  un  type  original  que  nous  avons  appele  climat  chinois 
(p.  255).  La  meme  combinaison  d'influences  ramene  ce  climat  chinois 
dans  le  Sud-Est  des  Etats-Unis  et  la  Republique  Argentine.  Mais  on 
doit  s'attendre  a  retrouver  le  climat  mediterraneen  en  Amerique  sur 
la  cote  du  Pacifique. 

En  effet,  la  Californie  et  le  Chili  ont  un  climat  a  ete  sec,  a  hiver 
tempere  et  humide.  Mais  la  barriere  montagneuse  de  la  Sierra  Nevada 
en  Californie  et  celle  des  Andes  au  Chili  ne  permettent  pas  la  pene- 
tration des  influences  oceaniques  qui  se  propagent  si  loin  en  Europe 
le  long  du  bassin  mediterraneen.  Les  vents  pluvieux  provoques  par 
les  depressions  barometriques  de  la  saison  froide  ne  se  font  plus  sentir 
sur  les  plateaux  du  Grand  Bassin  aux  Etats-Unis.  Un  des  contrastes 
climatiques  les  plus  saisissants  qui  existe  au  monde  s'offre  au  voya- 
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geur  qui  franchit  la  Sierra  Nevada  en  automne  :  la  pluie  et  les  images 
ne  depassent  pas  le  faite,  et,  des  qu'on  descend  sur  le  versant  oriental, 
le  ciel  bleu  s'etend  sur  un  pays  devore  par  la  secheresse.  La  frange 
cotiere  dominee  par  les  montagnes  qui  forment  ainsi  ecran  jouit 
d'un  climat  oceanique  (type  portugais). 

A  San  Francisco,  l'amplitude  thermique  est  tres  faible  (5°,7).  Le  mois  le 
plus  chaud  est  aout.  Octobre  est  encore  plus  chaud  que  juillet.  En  s'elevant 
sur  les  versants  des  montagnes,  on  a  la  surprise,  en  ete,  de  voir  la  tempera- 
ture monter  de  10°  et  plus  parfois.  Quand,  dans  les  jours  calmes,  la  brise 
de  terre  prend  l'avantage,  il  n'est  pas  rare  de  voir  le  thermometre  depasser 
35°;  quand  la  brise  de  mer  l'emporte,  comme  c'est  le  cas  le  plus  souvent,  on 
peut  voir  le  thermometre  s'abaisser  jusqu'a  10°.  Les  deux  tiers  des  preci- 
pitations tombent  en  hiver ;  l'ete  est  absolument  sec  (5  mm.)  ;mais  des  brouil- 
lards  penetrants  enveloppent  la  cote,  et  l'Observatoire  du  mont  Tamalpais, 
a  724  metres,  domine  souvent  une  mer  de  nuages  couvrant  toute  la  baie  (v. 
pi.  Ill  C). 

Dans  la  vallee  du  Sacramento,  un  peu  abritee  du  vent  marin,  l'ete  est 
beaucoup  plus  chaud  (juillet,  22°,7  a  Sacramento),  sans  etre  sensiblement 
plus  sec  au  point  de  vue  pluviometrique ;  l'hiver  est  moins  tiede  (janvier,  8°). 
Sur  la  cote  du  Chili,  les  conditions  sont  plus  semblables  a  celles  de  Lisbonne 
ou  de  Casablanca.  L'amplitude  thermique  est  de  12°,  la  secheresse  s'etend 
sur  quatre  a  cinq  mois.  Les  brouillards  sont  encore  assez  communs. 

Nous  retrouvons  la  variete  oceanique  du  climat  mediterraneen  a 
la  pointe  de  l'Afrique  du  Sud,  ou  il  est  tres  bien  caracterise  au  Cap. 
L'abrupt  des  montagnes  cotieres  limite  encore  son  extension  vers 
l'interieur.  La  montagne  de  la  Table  dominant  la  ville  du  Cap  est 
souvent  couverte  de  nuages,  et  la  ville  meme  connait  des  brouillards 
persistants.  L'amplitude  thermique  n'est  au  Cap  que  de  8°, 4.  Ce  climat 
se  transforme  au  Natal  en  une  variete  analogue  au  climat  chinois. 

Les  memes  relations  ont  ete  notees  en  Australie  entre  le  regime  de  la 
cote  orientale  vers  Sidney  et  celui  de  la  cote  meridionale  de  Melbourne 
a  Adelaide.  Ici,  le  climat  mediterraneen  s'etend  plus  loin  dans  l'inte- 
rieur  qu'au  Cap,  et  c'est  progressivement  que  la  secheresse  gagne  dans 
les  plaines  du  Darling,  ou  regne  un  climat  analogue  au  climat  syrien. 

II.   —    CLIMATS    TEMPERES   A    HIVER  ACCENTUE 

6.  Influences  generates.  —  Le  regime  atmospherique  caracteris- 

tique  des  regions  extratropicales  s'affirme  ici  definitivement.  Pendant 
toute  1'annee  nous  sommes  dans  le  domaine  du  grand  flux  d'air  vers 
l'Est,  trouble  de  remous  constants.  Tous  les  caracteres  des  climats 
sont  determines  par  la  position  des  centres  anticyclonaux  et  les  voies 
suivies  par  les  depressions  cyclonales. 
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On  se  rappelle  que  les  anticyclones  ont  generalement  dans  la  zone 
temperee  un3  position  continentale  (Siberie  dans  l'Ancien  Monde, 
Manitoba  en  Amerique)  et  que  les  trajectoires  des  cyclones  suivent  les 
cotes  les  mers  bordieres,  les  bassins  lacustres  ou  les  plaines  humides 
(chap.  v).  Les  regions  ou  P  atmosphere  est  le  plus  calme  se  trouvent 
done  en  general  a  Pinterieur  du  continent;  l'amplitude  thermique  y  est 
accentuee.  et,  comme  e'est  en  hiver  que  les  hautes  pressions  y  persistent 
surtout,  cette  saison  n'est  pas  seulement  froide,  mais  relativement 
seche,  par  rapport  a  Pete. 

Les  regions  les  plus  troublees  sont  en  general  voisines  des  cotes; 
l'amplitude  thermique  y  est  plus  faible,  Phiver,  particulierement  doux, 
ce  qui  n'exclut  pas  des  sautes  de  temperature,  determinees  par  les 
sautes  du  vent  avant  et  apres  le  passage  des  depressions.  Les  precipi- 
tations causees  par  ces  mouvements  sont  abondantes  en  toute  saison. 
Ce  sont  les  caracteres  du  climat  oceanique,  oppose  au  climat  continental. 
Mais  il  faut  se  rappeler  que  les  aires  cyclonales  se  deplacent  versl'Est, 
entrainees  par  le  grand  flux  atmospherique  de  la  zone  temperee. 
C'est  done  sur  les  cotes  occidentals  des  continents  que  leur  action 
est  le  plus  sensible;  les  influences  oceaniques  ne  jouent  un  role  impor- 
tant que  de  ce  cote ;  elles  se  propagent  plus  ou  moins  loin,  suivant  que 
le  relief  du  sol  est  plus  ou  moins  favorable  a  l'extension  des  brises 
d'Ouest. 

Les  deux  types  fondamentaux  de  climat  de  la  zone  temperee  propre 
sont,  en  definitive,  le  type  oceanique  dont  nous  decrirons  un  exemple 
pris  en  Bretagne,  et  le  type  continental  dont  nous  prendrons 
l'exemple  en  Pologne. 

7.  Climat  oceanique  (type  breton).  —  Le  departement  breton  du 
Finistere  a  le  climat  le  plus  doux  et  le  plus  egal  au  point  de  vue  des 
temperatures  et  des  precipitations.  A  Brest,  l'amplitude  thermique 
annuelle  est  comparable  a  celle  des  pays  tropicaux,  depassant  a  peine 
10°.  La  moyenne  de  janvier  est  celle  des  stations  de  la  cote  septentrio- 
nale  de  la  Mediterranee,  egale  a  celle  de  Marseille  par  exemple  (6°,  3). 
Celle  de  juillet  n'atteint  pas  18°.  Dans  une  station  voisine  (Roscoff) 
l'amplitude  est  inferieure  a  10°,  et  le  retard  de  la  variation  thermique 
est  tel  que  fevrier  est  le  mois  le  plus  froid  et  aout  le  moisleplus  chaud. 
Les  extremes  moyens  sont  25°et — 1°,5.  C'est  dire  qu'une  journee  chaude 
vraiment  penible  est  rare  et  que  le  gel  est  aussi  peu  commun.  En  toutes 
saisons,  Phumidite  de  Pair  est  tres  elevee.  II  n'est  pas  un  mois  ou  Pon 
puisse  compter  sur  une  semaine  sans  pluie.  Toutefois,  c'est  bien pendant 
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la  saison  froide  que  les  precipitations  sont  le  plus  abondantes,  car 
jamais  les  depressions  barometriques  ne  se  succedent  aussi  sou  vent  au 
large  de  la  cote  qu'a  la  fin  de  l'automne  et  en  hiver.  A  Brest,  les  trois 
mois  d'octobre,  novembre,  decembre  recoivent  les  trois  quarts  du  total 
annuel  des  pluies;  ceuxde  mai,  juin,  juillet,  seulement  le  cinquieme. 
Point  de  grosses  a  verses,  comme  dans  la  region  mediterraneenne,  mais 
des  pluies  fines  tombant  des  jours  entiers,  le  «  crachin  »,  comme  on  dit 
a  Brest. 

Les  vents  dominants  viennent  des  quadrants  occidentaux.  Quand  la 
brise  tourne  a  l'Est,  comme  il  arrive  a  l'approche  d'une  depression 
suivant  une  trajectoire  assez  rapprochee,  on  est  surpris  en  ete  de  la 
chaleur,  qui  parait  insupportable,  en  hiver  du  froid,  qui  semble  tres  vif . 
La  brise  du  Nord-Ouest  (le  norouet)  est  aussi  un  hote  desagreable, 
au  printemps  surtout  ou  elle  arret e  le  rechauffement  du  sol,  en  appor- 
tant  l'air  encore  hivernal  des  etendues  oceaniques.  C'est  surtout  l'Ouest 
et  le  Sud-Ouest  qui  declanchent  les  pluies  penetrantes,  dans  un  air  tiede 
et  humide,  donnant  l'impression  d'un  bain  de  vapeur.  Par  ces  temps 
mous,  on  voit  les  gouttes  d'eau  condensee  rendre  humides  les  murs, 
ruisseler  sur  les  vitres  et  les  parois  metalliques.  La  violence  du  vent, 
souffiant  sans  arret  pendant  plusieurs  jours,  courbe  les  arbres  sur  les 
promontoires  et  les  lies,  quand  elle  ne  les  bannit  pas  completement. 
Mais,  la  ou  le  relief  et  l'orientation  creent  un  abri,  l'arbre  pousse  avec 
une  vigueur  surprenante.  Les  feuilles  ne  jaunissent  qu'en  octobre, 
et  la  poussee  de  seve  du  printemps  surprend  souvent  les  chenes  non 
depouilles.  Des  arbustes  du  midi  a  feuilles  persistantes  croissent  en 
pleine  terre  dans  les  jardins  (Laurier,  Arbousier,  Figuier  meme). 

Ce  climat  doux,  humide,  venteux  regne  sur  toutes  les  cotes  qui 
respirent  l'haleine  de  l'Ocean,  depuis  le  Pays  de  Galles  et  l'lrlande 
jusqu'a  l'Espagne  elle-meme  et  le  Nord  du  Portugal;  plus  chaud  au 
Sud,  plus  tiede  au  Nord,  il  ignore  part  out  le  veritable  hiver  et  le  veri- 
table ete. 

8.  Climat  continental  (type  polonais).  —  Les  caracteres  du 
climat  continental  sont  presque  exactement  opposes.  En  hiver.  la 
difference  n'est  guere  moindre  entre  la  Bretagne  et  la  Pologne,  qu'entre 
les  rives  du  Niger  et  celles  de  la  Mediterranee.  Tandis  qu'a  Brest  un 
ciel  gris  verse  une  pluie  tenace  dans  une  atmosphere  humide  et  presque 
tiede,  un  soleil  eclat  ant  brille  a  Varsovie  sur  les  campagnes  couvertes 
de  neige,  sans  reussir  a  faire  monter  le  thermometre  au-dessus  de  0°. 
Les  depressions  barometriques  d'origine  atlant  ique  ont  peine  a  atteindre 
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la  Pologne;  il  faut  qu'elles  suivent  la  voie  mer  du  Nord-Baltique,  pour 
y  faire  vraiment  sentir  leur  influence,  et  pour  que  les  vents  d'Ouest 
apportent  un  air  moins  froid  et  plus  humide,  ce  qui  est  rare  en  hiver. 
Souvent  l'anticyclone  siberien  s'etend  jusqu'a  la  Russie,  et  des  nappes 
d'air  glace  se  repandent 
lentement  jusqu'a  la  Bo- 
heme ;  ou  bien  la  pression 
©levee  s'accompagne  de 
calmes  qui  permettent  un 
refroidissement  de  plus 
en  plus  marque.  A  Var- 
sovie, la  moyenne  ther- 
mique  des  trois  mois  de 
decembre,  janvier  et  fe- 
vrier  est  inferieure  a  0°. 
Janvier  accuse  meme 
—  3°,  5.  Le  minimum 
moyen  descend  a —  21°,  3. 
Le  sol  reste  couvert  de 
neige  pendant  quatre- 
vingts  jours. 

L'hiver  est  precoce, 
glacial,  mais  relativement 
sec.  L'ete  n'est  pas  moins 
precoce,  tres  chaud  et 
relativement  humide.  Sur 
la  cote  bretonne,  le  prin- 
temps  est  souvent  maus- 
sade;  les  vents  du  large 
arretent  le  rechauff  ement , 
ret  ardent  l'essor  de  la 
vegetation,  et  Ton  voit 
souvent  les  feuilles  verdir 
plus  tot  a  Paris  qu'a 
Brest.  En  Pologne,  le  printemps  eclate  brusquement.  Des  que  les 
jours  ont  commence  a  depasser  les  nuits,  l'oscillation  diurne  du 
thermometre  accuse  chaque  semaine  un  avantage  marque.  La 
moyenne  d'avril  est  superieure  de  pres  de  10°  a  celle  de  fevrier. 
La  neige  fond  rapidement,  et  les  rivieres  grossissent;  la  Vistule 
charrie  des  glacons  et  deborde  sur  "ses  rives  plates.  Les  campagnes 
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Fig.  108.  —  Diagramraes  des  climats  breton  (Brest), 
parisien  (Paris),  polonais  (Varsovie)  et  danubien 
(Bucarest). 

Temperatures,  trait  continu;  precipitations,  trait  interrompu. 


276 


LE  CLIMAT 


au  sol  d'argiles  glaciaires  et  de  sables  sont  inondees;  les  chemins, 
changes  en  cloaques,  sont  impraticables.  Despluies  abondantes  accom- 
pagnent  souvent  le  degel.  II  tombe  deux  fois  plus  d'eau  en  mai  et  juin 
a  Varsovie  qu'en  janvier  etfevrier.  La  vegetation  part  avec  une  fougue 
inconnue  sur  les  cotes  atlantiques.  En  quelques  semaines,  les  pres 
sont  cou verts  de  fleurs,  et  les  champs  verts  de  la  poussee  des  cereales. 

Avec  juillet,  c'est  deja  le  plein  ete.  La  moyenne  thermometrique 
(18°, 2)  depasse  de  plusieurs  degres  celle  des  stations  oceaniques  d'egale 
latitude;  le  maximum  moyen  atteint  a  Varsovie  32°.  L'atmosphere 
est  moins  calme  qu'en  hiver.  Les  depressions  barometriques  suivaient 
deja  au  printemps  la  Baltique ;  on  en  voit,  en  ete,  se  propager  a  travers 
l'Europe  centrale,  abordant  meme  la  Pologne.  Des  orages  eclatent 
donnant  de  fortes  averses.  Ce  sont  les  mois  d'ete  qui  ont  les  totaux 
de  precipitations  les  plus  eleves,  quoique  le  nombre  des  jours  de  pluie 
n'y  soit  pas  considerable  et  que  les  belles  journees  chaudes  dominent 
en  general. 

L'automne  s'annonce  des  le  mois  de  septembre.  La  temperature 
baisse  (moyenne  egale  a  celle  de  mai,  13°, 2),  en  meme  temps  que  les 
precipitations  deviennent  moins  abondantes  (54  mm.).  En  octobre 
les  premieres  gelees  font  leur  apparition  par  les  nuits  claires;  tous 
les  feuillus  sont  deja  depouilles.  En  novembre  la  neige  tombe,  mais 
des  retours  de  brise  d'Ouest  sont  encore  possibles,  et  on  la  voit  fondre. 
En  decembre,  elle  prend  defmitivement  possession  du  sol ;  la  moyenne 
thermometrique  est  de  —  1°,75  :  c'est  1 'hiver. 

9.  Varietes  intermediates.  —  k0n  ne  saurait  fixer  tine  b'mite 
precise  entre  le  climat  breton  et  le  climat  polonais.  En  realite,  nous 
assistons,  en  allant  de  l'Ouest  a  l'Est,  a  une  disparition  progressive  des 
influences  oceaniques.  Paris  est  continental  pour  un  Breton,  oceanique 
pour  un  Polonais.  S'il  est  permis  de  parler  d'un  clime  t  parisien,  c'est 
pour  preciser  un  type  de  transition. 

A  Paris,  l'amplitude  thermique  annuelle  est  deja  de  15°.  L'hiver  n'est  plus 
la  saison  ou  les  precipitations  sont  le  plus  abondantes;  il  est  cependant 
de  beaucoup  le  plus  humide  :  humidite  de  l'air  souvent  charge  debrouillards, 
humidite  du  sol  qui  n'evapore  pas  l'eau  tombee.  Les  gels  nocturnes  sont 
frequents,  mais  il  est  rare  de  ne  pas  voir  le  thermometre  s'elever  au-dessus 
de  0°  dans  la  journee.  La  neige  tombe  plus  d'une  fois,  mais  fond  generalement 
tres  vite. 

Le  printemps  est  plus  precoce  qu'en  Bretagne,  mais  traverse  de  coups  de 
froid  provoques  par  les  depressions  qui  suivent  une  trajectoire  meridionale 
(giboulees).  L'et6  est  encore  assez  tempere  (juillet,  18°),  mais  connait  des 
vagues  de  chaleur  par  vent  du  Sud-Est  et  des  orages. 
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Les  caracteres  de  ce  climat  mal  defini  varient  d'une  annee  a  l'autre  et~ 
changent  suivant  la  situation  barometrique.  Tantot  le  climat  oceanique 
gagne,  tantot  c'est  le  climat  continental.  II  en  est  de  meme  dans  tout  l'Est 
de  la  France  et  l'Allemagne. 

L'influence  du  relief  du  sol  se  fait  sentir  particulierement  dans 
la  region  hercynienne.  Les  plateaux,  baignes  librement  par  les  vents 
d'Ouest,  sont  generalement  plus  oceaniques,  a  la  fois  pluvieux  et 
temperes;  les  depressions  encadrees  de  hauteurs  echappent  plus  ou 
moins  a  1'influence  des  brises  marines.  La  plaine  d'Alsace,  le  bassin 
de  Thuringe,  la  Boheme  interieure  sont  aussi  sees,  aussi  froids  en 
hiver  et  aussi  chauds  en  ete  que  les  plaines  ouvertes  situees  a  500  kilo- 
metres plus  loin  a  l'Est.  A  Prague  par  exemple,  les  moyennes  de 
janvier  et  deeembre  sont  inferieures  a  0°  (janvier,  — 1°,7),  alors  qu'a 
Berlin,  situe  a  240  kilometres  au  Nord,  seul  janvier  donne  —  0°,2. 

Les  plaines  du  moyen  Danube,  encadrees  par  les  Alpes  et  les  Car- 
pates,  et  celles  du  bas  Danube  lui-meme,  entourees  par  l'hemicycle  des 
Carpates  et  des  Balkans,  ont  aussi,  grace  a  l'abri  de  ces  montagnes, 
un  climat  assez  fortement  continental.  Mais  elles  doivent  en  outre 
a  leur  situation  meridionale  des  caracteres  particuliers  :  hiver  plus 
court,  printemps  plus  humide,  ete  et  automne  plus  sees.  On  peut  voir 
la  une  variete  de  transition  au  climat  mediterranean,  qui  se  developpe- 
rait  avec  une  nuance  sans  doute  moins  continentale,  si  l'abri  des  mon- 
tagnes n'existait  pas.  Bucarest  est  un  bon  exemple  de  ce  type  que  nous 
appelons  danubien. 

L'hiver  y  est  moins  precoce  qu'a  Varsovie  (deeembre,  0°,7),  mais  aussi  rigou- 
reux  en  janvier  (—  3°,5).  La  neige  tombe  pendant  vingt-trois  jours  et 
couvre  le  sol  pendant  plusieurs  semaines  de  suite.  C'est  au  printemps  que 
la  marche  du  climat  commence  a  etre  sensiblement  differente  de  celle  du 
climat  polonais.  La  temperature  monte  plus  vite  :  la  moyenne  d'avril  est 
le  double  de  celle  de  Varsovie  (11°,3).  Les  precipitations  sont  plus  abon- 
dantes.  C'est  en  juin  qu'est  atteint  le  maximum  (84  mm.);  mais  le  nombre 
de  jours  de  pluie  etait  deja  aussi  grand  le  mois  precedent  (12).  On  sent  ici 
1 'influence  des  depressions  a  trajectoire  meridionale,  qui  affectent  la  zone 
mediterraneenne,  et  qui  passent  assez  souvent  a  ce  moment  par  la  plaine 
danubienne. 

Juilletet  aout  sonttres  chauds  (moyennes,  22°,9  et22°,3 ;  extreme  moyen, 
29°,7)  et  deja  moins  pluvieux.  Le  total  des  precipitations  recueillies  diminue 
de  moitie,  ainsi  que  le  nombre  des  jours  de  pluie.  Avec  les  temperatures 
elevees  activant  l'evaporation,  ces  mois  sont  reellement  des  mois  de  seche- 
resse  climaterique.  En  dehors  des  collines  et  des  terrains  humides,  les  petites 
rivieres  sont  sans  eau  et  les  herbes  dessechees.  La  baisse  de  temperature 
ne  s'accuse  vraiment  qu'en  novembre,  et  c'est  moins  l'augmentation  des 
precipitations  que  la  diminution  de  l'evaporation  qui  ramene  l'eau  dans  les 
thalwegs. 

Le  printemps  relativement  chaud  et  humide,  l'ete  et  l'automne  relative- 
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ment  sees  font  sentir  leur  influence  sur  la  vegetation  et  les  cultures.  La  foret 
de  chenes  a  disparu  plus  ou  moins  completement  des  plaines  aux  sols  de 
sable  ou  de  limons;  l'aspect  est  souvent  celui  des  prairies -steppes  dans  la 
Valachie  orientale. 

Le  type  danubien  se  retrouve,  en  dehors  du  bassin  du  Danube,  dans 
la  plaine  du  P6,  et  meme  dans  l'Aquitaine,  ou  il  a  toutefois  une  teinte 
moins  continentale.  On  peut  encore  le  suivre  dans  le  Sud  de  la  Russie; 
mais  la,  au  contraire,  les  caracteres  continentaux  tendent  a  l'emporter. 
L'hiver  est  de  plus  en  plus  rigoureux  en  Ukraine  (janvier,  —  6°, 2  a 
Kiev);  la  secheresse  d'automne  est  encore  plus  marquee.  Le  total 
annuel  des  precipitations  s'abaisse  de  plus  en  plus  vers  l'Est.  On  passe 
insensiblement  au  climat  des  steppes  subdesertiques  s'etendant 
autour  de  la  Caspienne.  Ce  type  de  transition  merite  le  nom  de  climat 
ukrainien. 

10.  Influences  de  mousson,  types  mandchourien  et  japonais.  — 

De  meme  que  le  climat  mediterranean,  le  climat  tempere  a  hiver 
ne  peut  etre  suivi  a  travers  l'Asie  jusqu'au  Pacifique.  Deja  dans  la 
Russie  meridionale  nous  l'avons  vu  subir  une  degradation  steppique. 
En  Siberie,  la  rigueur  et  la  duree  de  plus  en  plus  longue  des  hivers 
oblige  a  rattacher  plutot  a  la  zone  des  climats  froids  les  plaines  qui  ne 
sont  pas  desertiques.  Le  reste  n'est  que  hautes  montagnes.  La  Mand- 
chourie  et  le  Nord  de  la  Chine,  bien  que  touchant  a  l'Ocean,  n'ont  pas 
un  climat  oceanique.  La  marche  de  la  temperature  y  est  celle  du  climat 
continental,  le  regime  des  precipitations  est  celui  des  moussons.  La 
variation  annuelle  du  barometre  et  le  renversement  des  vents  de  la 
saison  chaude  a  la  saison  froide  sont  aussi  marques  que  sur  la  bor- 
dure  meridionale  de  l'Asie. 

A  Pekin,  la  moyenne  despressions  est  de771,2  en  janvier,  de  752,1  en  juillet. 
L'influence  de  l'anticyclone  de  Siberie  n'est  peut-etre  nulle  part  plus  marquee 
qu'ici.  Un  temps  clair,  des  calmes  favorisant  le  refroidissement  par  rayonne- 
ment,  ou  des  vents  du  Nord  et  du  Nord-Ouest  qui  glacent,  soulevant  des 
tempetes  de  neige,  caracterisent  l'hiver.  On  donne  comme  moyenne  de  la 
nebulosite  a  Pekin  2  /10,  et  pour  l'humidite  relative  58  p.  100.  Pendant  trois 
mois,  la  moyenne  du  thermometre  est  inferieure  a  0°  (janvier,  — 4°, 7).  et 
on  ne  compte  pas  plus  de  2,5  jours  de  precipitations,  qui  naturellement 
donnent  des  chutes  de  neige. 

Le  printemps  eclate  avec  une  soudainete  surprenante.  La  moyenne  ther- 
mometrique  d'avril  est  deja  13°,7.  Le  barometre  baisse.  En  ete  les  vents  du 
Sud  et  Sud-Est  sont  dominants.  lis  apportent  l'haleine  humide  du  Pacifique 
et  donnent  des  pluies  abondantes.  A  Pekin,  les  trois  mois  de  juin,  juillet  et 
aout  recoivent  462  millimetres,  soit  les  2  /3  du  total  annuel.  L'humidite  la 
plus  grande  coincide  avec  les  temperatures  les  plus  elevees  (juillet,  26°). 
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Ce  climat  original  regne  sur  la  Coree,  la  Mandchourie  et  meme 
une  partie  du  bassin  de  1' Amour,  les  contrastes  de  temperature  et 
d'humidite  entre  1'ete  et  l'hiver  s 'accusant  de  plus  en  plus  au  fur  et  a 
mesure  qu'on  avance 
dans  l'interieur.  La 
Mandchourie  repre- 
sent e  le  type  moyen. 

L'archipel  japo- 
nais  n'echappe  pas  a 
1'influence  de  la 
mousson .  Mais  son 
relief  montagneux  et 
les  conditions  d 'expo- 
sition different  es  de 
ses  cotes  determinent 
des  combinaisons 
d'influences  particu- 
lieres.  Les  hivers  res- 
tent  assez  rigoureux, 
malgre  la  latitude  et 
la  presence  d'un  cou- 
rant  chaud  longeant 
la  cote  orientale 
(Kouro  Sivo).  La  re- 
duction de  la  periode 
seche  est  le  fait  essen- 
tiel;  elle  disparait 
presque  complete- 
ment  sur  la  cote  occi- 
dentale,  ou  la  mous- 
son d'hiver,  se  heur- 
tant  aux  montagnes 
apres  avoir  traverse 
la  mer,  donne  des 
precipitations  abon- 
dantes. 

A  Tokio,  dont  la 
latitude  correspond  a  celle  de  Tanger,  la  moyenne  de  janvier  est  a  peu 
pres  la  merne  qu'a  Paris  (2°,9);  a  Hakodate,  qui  est  sur  le  parallele  de 
Naples,  elle  s'abaisse  a  —  2°, 9.  La  mousson  d'hiver  repand  jusque-la  des 
nappes  d'air  glacial.  Les  gels  nocturnes  durent  jusqu'en  avril  (ou  le  mini- 
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mum  moyen  est  de  —  3°,1).  Les  precipitations  ne  font  pas  defaut  en  hiver, 
mais  sont  souvent  neigeuses.  Les  pluies  abondantes  commencent  des  le 
printemps  (avril,  169  mm.  a  Tokio).  L'humidite  tres  grande  retarde  le  maxi- 
mum de  temperature  jusqu'au  mois  d'aout  (25°,4),  oula  pluviosite  est  un  peu 
moins  elevee.  Les  precipitations  les  plus  fortes  se  produisent  au  debut  de 
l'automne  (septembre-octobre),  sous  l'influence  des  depressions  barome- 
triques  originaires  de  la  Chine,  dont  la  trajectoire  suit  le  Kouro  Sivo.  A  part 
ce  dernier  detail,  on  pourrait  s'estimer  en  presence  d'un  type  de  climat  mand- 
chourien  a  contrastes  adoucis  et  a  humidite  plus  grande,  expliquant  la  ri- 
chesse  de  la  vegetation. 

Mais  la  cote  occidentale  off  re  des  conditions  vraiment  speciales.  A  Kana- 
zawa,  c'est  l'hiver  qui  recoit  le  plusde  precipitations,  et  la  temperature  est 
assez  basse  pour  qu'elles  se  produisent  generalement  sous  forme  de  neige. 
Les  montagnes  rest^nt  toutes  blanches  jusqu'au  debut  de  l'ete.  Les  pluies 
de  la  saison  chaude  ne  font  pas  defaut,  mais  sont  moins  abondantes.  Voila 
done  un  climat  oceanique  par  le  regime  des  pluies  et  continental  par  celui 
des  temperatures,  nouvelle  combinaison  originale. 

11.  Resume.  —  Le  continent  eurasiatique  est  celui  qui  presente  la 
plus  grande  extension  de  la  zone  ou  sont  realisees  les  conditions 
moyennes  des  climats  temperes  a  hiver  accentue.  Mais  les  influences 
geographiques  prennent  une  importance  decisive  dans  le  continent  le 
plus  etendu  et  le  plus  accident e. 

Nous  trouvons  sur  la  cote  europeenne  occidentale  une  frange  de 
climat  oceanique,  caracterise  par  une  variation  thermique  attenuee 
et  retardee,  une  pluviosite  assez  forte,  repartie  egalement  sur  toute 
l'annee,  avec  maximum  en  hiver  (type  breton).  En  avancant  vers 
l'Est,  on  observe,  la  ou  l'Europe  perd  son  caractere  peninsulaire,  un 
climat  continental  (type  polonais),  caracterise  par  une  variation 
thermique  tres  forte,  des  precipitations  generalement  moins  abon- 
dantes, un  hiver  froid,  sec,  neigeux,  un  printemps  precoce,  un  ete  chaud 
et  relativement  humide.  Le  passage  du  type  continental  au  type 
oceanique  se  fait,  dans  les  plaines  ouvertes,  par  des  transitions,  dont 
le  climat  parisien  off  re  le  type  moyen.  Dans  les  bassins  fermes,  le 
caractere  continental  s'affirme  plus  vite.  Dans  les  plaines  danubiennes, 
les  influences  mediterraneennes  commencent  a  se  faire  sentir,  et  un 
type  danubien  peut  etre  reconnu,  caracterise  par  des  pluies  de  prin- 
temps, un  ete  tres  chaud  et  une  secheresse  sensible  au  debut  de  l'au- 
tomne. Dans  le  Sud  de  la  Russie,  cette  secheresse  s'accentue,  et  le 
climat  ukrainien  conduit,  par  une  transition  insensible,  au  climat  des 
steppes  et  deserts  aralo-caspiens. 

Les  deserts  et  les  montagnes  interrompent,  dans  l'Asie  centrale, 
la  bande  de  climats  temperes,  et,  quand  on  la  retrouve  au  bord  du 
Pacifique,  l'influence  des  moussons  cree  des  varietes  singulieres  : 
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le  climat  mandchourien,  ultracont mental  par  son  amplitude  thermique, 
avec  un  hiver  absolument  sec  et  un  ete  tres  arrose;  les  climats  japo- 
nais,  a  contrastes  thermiques  un  peu  adoucis,  mais  encore  tres  marques, 
a  periode  seche  reduite  sur  la  cote  orient  ale,  pratique  ment  supprimee 
sur  la  cote  occidentale. 

Si  le  developpement  des  masses  continent  ales  etait  suffisant,  nous 
devrions  retrouver  la  plupart  de  ces  varietes  dans  l'Amerique,  l'Afrique 
australe  et  l'Australie.  En  realite,  seule  l'Amerique  du  Nord  presente 
une  etendue  de  terres  comparable  a  celle  de  l'Eurasie  dans  la  zone 
temperee,  mais  les  conditions  du  relief  y  sont  si  differentes  que  l'exten- 
sion  des  divers  types  est  loin  d'etre  la  meme. 

12.  Climats  temperes  dans  l'Amerique  du  Nord.  —  La  grande 
masse  montagneuse  se  trouve  ici  a  l'Ouest,  le  Centre  et  l'Est  sont  rela- 
tive ment  plats.  Nous  avons  deja  vu  la  Sierra  Nevada  arreter  1 'extension 
vers  l'Est  du  climat  mediterraneen  en  Californie,  et  les  steppes  subdeser- 
tiques  occuper  le  Grand  Bassin.  Un  phenomene  analogue  s 'observe 
plus  au  Nord.  II  n'existe  qu'une  frange  etroite  de  climat  oceanique, 
du  type  breton,  au  pied  des  chaines  de  l'Etat  de  Washington  et  de  la 
Colombie  britannique.  Les  hivers  y  sont  moins  doux  qu'en  Bretagne 
(moyenne  de  janvier,  3°,6  a  Astoria),  les  etes  sont  encore  plus  temperes, 
et  toujours  avec  le  maximum  en  aout.  Les  pluies  sont  extremement 
abondantes  (Astoria,  1  956  mm.),  surtout  en  hiver,  avec  un  flechisse- 
ment  en  ete  plus  sensible  qu'en  Bretagne. 

Les  montagnes  cotieres  for  ment  ecran  pour  les  plateaux  de  1' Oregon, 
qui  ne  recoivent  que  30  a  40  cm.  de  precipitations  et  ou  les  varia- 
tions thermiques  sont  assez  accusees.  Les  pluies  de  printemps  et  la 
secheresse  de  l'automne  (40  mm.  seulement  dans  les  trois  mois  de 
juillet,  aout  et  septembre  a  Walla- Walla)  rappellent  le  climat  danu- 
bien  ou  mieux  le  climat  ukrainien.  Les  memes  conditions  regnent 
sur  tout  le  glacis  de  hautes  plaines  s'etendant  a  l'Est  des  Montagnes 
Rocheuses  et  connu  sous  le  nom  de  Prairies,  pays  d'elevage  et  de 
grandes  cultures  de  cereales.  Le  caractere  continental  s'y  accentue  : 
l'hiver  est  plus  rigoureux,  plus  clair  et  plus  sec,  avec  une  couverture 
de  neige  persistante  dans  le  Nord  (Dakota  et  Canada  du  N.-O.).  C'est 
que  les  depressions  cyclonales  du  Pacifique  ne  font  plus  guere  sentir 
leur  influence.  L'anticyclone  du  Manitoba  regne  pendant  presque  toute 
la  saison  froide.  Lorsqu'il  faiblit,  les  depressions  se  propagent  vers 
l'Est,  amenant  sur  leur  passage  des  vents  d'Ouest,  qui  donnent  des 
pluies  sur  le  littoral  oceanique,  et  qui,  redescendant  des  Montagnes 
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sur  les  Prairies,  se  rechauffent  et  se  dessechent,  suivant  le  mecanisme 
du  foehn  des  Alpes  (chap,  suivant,  p.  327).  C'est  le  chinook,  qui  fait 
fondre  la  neige  et  permet  de  reculer  tres  loin  vers  le  Nord,  dans 
le  Canada,  la  limite  des  cultures. 

En  suivant  les  Prairies  vers  le  Sud,  les  caracteres  du  climat  se  modi- 
fient  insensiblement.  Le  golfe  du  Mexique  est  une  source  de  chaleur 
et  d'humidite  dont  Finfluence  se  fait  sentir  sur  tout  le  bassin  central 
du  Mississipi.  Les  depressions  barometriques  qui  s'y  forment  suivent 
vers  le  Nord  et  leNord-Est  l'axe  du  Mississipi  et  de  l'Ohio.  II  en  resulte 
des  deplacements  d'air  importants  et  des  sautes  de  temperature  d'une 
ampleur  et  d'une  brusquerie  particulieres.  On  connait  peu  d'exemples 
d'une  station  comme  Saint-Louis,  ou,  la  moyenne  du  mois  le  plus  froid 
etant  de  — 0°,6,  le  minimum  moyen  s'abaisse  a  — 18°,  tandis  que  le 
maximum  moyen  atteint  36°.  Le  passage  des  depressions  determine 
aussi  des  pluies,  et,  comme  elles  sont  particulierement  frequentes  au 
debut  de  la  saison  chaude,  les  pluies  de  printemps  sont  tres  abondantes, 
comme  dans  le  climat  danubien  en  Europe  (Saint-Louis  recoit  246  mm. 
en  juin  et  juillet,  soit  22  p.  100  du  total  annuel).  Elles  sont  plus  rares 
en  ete  et  automne.  La  fin  de  la  saison  chaude  est  relativement  seche 
(22  p.  100  du  total  annuel  dans  les  trois  mois  d'aout  a  octobre);  le 
nombre  des  jours  de  pluie  surtout  y  est  reduit,  les  periodes  de  temps 
sec  pouvant  durer  plusieurs  semaines.  En  hiver,  les  precipitations  sont 
souvent  neigeuses.  Les  temperatures  moyennes  sont  tres  basses  pour 
la  latitude  :  a  Chicago,  sur  le  parallele  de  Rome,  — 4°, 6  en  janvier; 
a  Saint-Louis  meme,  qui  correspond  a  la  latitude  de  Naples,  — 0°,6. 
Ces  caracteres  rappellent  le  climat  danubien. 

lis  se  modifient  au  Nord  et  a  1'Est,  c'est-a-dire  dans  le  Canada  meri- 
dional et  les  Etats  atlantiques  des  Etats-Unis,  ou  les  analogies  sont 
plutot  avec  le  climat  polonais.  L 'influence  de  l'anticyclone  du  Manitoba 
est  souvent  dominante  en  hiver,  donnant  un  temps  clair  et  froid,  avec 
un  sol  couvert  de  neige.  A  Pittsburg,  sur  le  parallele  de  Perpignan,  la 
moyenne  de  janvier  est  — 1°,7.  Le  voisinage  de  la  mer  ne  compte  presque 
pas,  les  nappes  froides  d'air  anticyclonal  s'etendant  jusqu'a  New  York. 
La  saison  chaude  est  troublee  par  des  depressions  cyclonales  qui  donnent 
de  fortes  pluies  et  provoquent ,  au  printemps,  des  sautes  de  temperature 
desagreables.  L'ete  est  tres  chaud  (juillet,  23°,  1  a  Pittsburg),  etla  cha- 
leur est  rendue  plus  penible  par  une  atmosphere  humide,  inconnue  a 
l'Ouest  du  100e  meridien,  dans  la  zone  des  Prairies.  En  general  il  y  a 
certainement  plus  d'humidite  que  dans  le  climat  polonais  typique,  mais 
l'amplitude  thermique  et  les  caracteres  de  l'hiver  sont  bien  les  memes. 
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13.  Climats  temperes  dans  l'hemisphere  Sud.  —  L'extension  des 
climats  temperes  est  tres  reduite  dans  l'hemisphere  Sud.  L'Afrique 
ne  s'avance  pas  an  dela  de  la  zone  subtropicale.  Dans  1'Amerique  du 
Sud,  la  Cordillere  des  Andes  cree  des  conditions  semblables  a  celles 
qui  ont  ete  signalees  dans  1'Amerique  du  Nord;  une  etroite  frange  de 
climat  oceanien  (type  breton)  existe  dans  le  Chili;  sur  l'autre  versant, 
les  Pampas  de  la  Republique  Argentine  s'etendent  sur  une  plaine 
ou  regne  un  climat  comparable  a  celui  des  Prairies  des  Etats-Unis  et 
da  Sud  de  la  Russie  (type  ukrainien). 

L'Australie  et  la  Nouvelle-Zelande  affleurent  dans  la  zone  temperee, 
mais  il  est  difficile  de  rapporter  le  climat  qui  regne  dans  l'Etat  de  Vic- 
toria, l'ile  d'Auckland  et  le  Nord  de  la  Tasmanie  aim  des  types  reconnus 
en  Europe. 

Par  les  faibles  variations  thermiques  moyennes,  il  est  comparable  au 
climat  breton  (Melbourne,  8°,7  en  juillet,  19°,1  en  janvier;  Auckland,  10°,8 
et  19°,3).  Mais  c'est  un  des  cas  ou  les  moyennes  sont  peu  significatives.  Les 
sautes  de  temperature  sont  tres  fortes  en  realite.  Elles  sont  determinees 
par  le  deplacement  des  anticyclones  de  l'Ouest  a  l'Est,  et  le  passage  des 
depressions  barometriques  en  V  qui  les  separent  (v.  p.  226).  Le  southerly 
burster  donne  des  vagues  de  froid  desagreables,  dont  le  minimum  mo  yen 
porte  temoignage  (Melbourne, — 2°,8),  accompagnees  de  pluies  ou  de  greles. 
Les  vents  chauds  du  Nord  elevent  le  maximum  moyen  a  44°. 

Cette  atmosphere  troublee  n'est  pas  celle  d'un  climat  continental. 
Les  precipitations  sont  assez  egalement  reparties  dans  l'annee,  comme 
en  Bretagne,  avec  une  tendance  a  un  maximum  de  saison  froide.  Parfois 
le  printemps  est  assez  arrose  (maximum  en  octobre  a  Melbourne).  En 
somme  il  semble  qu'on  ait  affaire  a  un  climat  oceanique  exceptionnelle- 
ment  trouble  et  par  suite  plus  apre. 

III.  —  CLIMATS   FROIDS   ET  POLAIRES 

Nous  appelons  climats  froids  tous  ceux  ou  un  hiver  prononce 
s'etend  sur  la  plus  grande  partie  de  l'annee.  La  brievete  du  jour  au 
voisinage  du  solstice  d'hiver  et  la  faible  hauteur  du  Soleil  au-dessus  de 
l'horizon  sont  un  element  caracteristique.  C'est  grace  aux  longs  jours 
du  solstice  d'ete  que  la  vegetation  et  les  cultures  sont  encore  genera- 
lement  possibles.  Les  climats  froids  forment  la  transition  des  climats 
temperes,  ou  l'hiver  est  limitea  trois  mois  en  moyenne,  au  climat  polaire, 
ou  Ton  peut  dire  qu'il  s'etend  sur  toute  l'annee.  lis  devraient  done 
normalement  regner  sur  une  zone  s'etendant  du  50c  parallele  environ 
au  cercle  polaire.  Mais  la  repartition  des  terres  et  des  mers  determine 
encore  ici  des  anomalies. 
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14.  Climats  norvegien  et  siberien.  —  Le  continent  eurasiatique 
offre  au  voisinage  du  60e  parallele  une  immense  etendue  de  plaines, 
allant  de  la  Baltique  au  Pacifique.  Les  influences  oceaniques  s'y  propa- 
geraient  done  f  acilement,  si  le  Massif  Scandinave  ne  se  dressait  en  bor- 
dure  de  l'Atlantiqre,  limitant  Taction  des  vents  d'Ouest  humides  et 
temperes  a  une  f range  littorale.  II  convient  en  outre  de  noter  que  les 
trajectoires  les  plus  frequences  par  les  cyclones  s'inflechissent  de  plus 
en  plus  vers  le  Nord ;  elles  traversent  rarement  la  Scandinavie,  et  passent 
plutot  au  large  de  la  Norvege,  dans  la  direction  du  Cap  Nord. 

La  variete  oceanique  des  climats  froids  est  done  limitee  a  l'Ecosse 
et  a  la  Norvege.  Nous  l'appelons  climat  norvegien. 

Elle  est  remarquable  par  des  hivers  relativement  temperes  pour  la 
latitude.  Fevrier,  qui  est  le  mois  le  plus  froid,donne  — 2°,9aTrondjhem, 
ou  quatre  mois  ont  une  moyenne  inferieure  a  0°.  Le  printemps  est 
tardif  (avril,  7°,7),  1'ete,  singulierement  frais  (juillet,  14°).  Des  pluies 
abondantes  tombent  toute  l'annee.  La  saison  la  plus  arrosee  est  l'au- 
tomne,  qui  est  aussi  la  periode  la  plus  troublee  par  les  depressions 
cyclonales. 

Des  qu'on  franchit  la  barriere  des  Alpes  scandinaves,  ontrouve,  en 
Suede,  des  hivers  plus  rigoureux.  A  Upsala,  la  moyenne  de  janvier 
est  de  — 4°, 7.  Cependant  les  caracteres  du  climat  continental  s'accen- 
tuent  progress ivement  vers  l'Est.  C'est  en  Siberie  qu'ils  sont  le  plus 
accuses. 

L'anticyclone  qui  regne  pendant  de  longs  mois,  avec  un  ciel  clair, 
permet  un  refroidissement  extreme  du  sol.  A  Barnaoul,  la  moyenne  de 
janvier  est  — 19°.  Les  precipitations  sont  tres  faibles  (21  mm.  pendant 
les  trois  mois  de  janvier  a  mars).  Le  premier  mois  dont  la  moyenne 
soit  superieure  a  0°  est  avril  (0°,7).  Le  printemps  fait  comple- 
tement  defaut,  et  l'ete  est  reduit  a  trois  mois  extraordinairement 
chauds  (juillet,  19°, 5),  avec  des  precipitations  relativement  abon- 
dantes. L'automne  est  encore  assez  arrose,  mais  la  temperature 
baisse  tres  vite  (octobre,  1°,6);  les  gels  nocturnes  ont  commence 
des  septembre,  et  les  chutes  de  neige  ne  fondent  plus  a  partir  du 
debut  de  novembre. 

Pendant  l'hiver,  le  gel  penetre  dans  le  sol  jusqu'a  une  profondeur  qui  peut 
atteindre  plusieurs  metres.  Une  couverture  epaisse  de  neige  est  une  protec- 
tion efficace,  et  les  regions  qui  regoivent  des  precipitations  abondantes 
sont  favorisees.  Au  printemps,  le  degel  est  une  sorte  de  crise,  une  periode 
ou  toute  circulation  est  impossible;  c'est  la  raspoutitsa  des  Russes.  Les 
rivieres  gonflees  debordent,  brisent  leur  carapace  de  glaces  et  lancent  les 
glacons  a  l'assaut  des  rives  ou  des  ponts.  La  couche  superficielle  du  sol  degele 
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forme  une  bouillie  ou  Ton  enfonce  et  qui  glisse  a  la  surface  des  couches  pro- 
fondes  encore  gelees  sur  les  talus  et  les  versants  des  vallees. 

L'ete  desseche  enfin  peu  a  peu  la  terre,  en  meme  temps  que  la  vegetation 
se  developpe  rapidement. 

En  dehors  de  l'Eurasie,  les  climat  s  froids  n'ont  une  extension  impor- 
tante  qu'en  Amerique.  Le  type  norvegien  est  bien  realise  sur  la  cote 
meridionale  de  1' Alaska,  mais  ne  penetre  pas  dans  l'interieur.  Le  type 
siberien  domine  dans  presque  tout  le  Canada,  meme  dans  les  provinces 
atlantiques.  Les  hivers  sont  un  peu  moins  rigoureux,  mais  plus  neigeux, 
sur  le  Saint-Laurent;  les  etes  moins  chauds  creent  des  conditions 
plus  defavorables  a  la  vegetation  que  dans  l'interieur. 

15.  Climat  polaire.  —  Au  dela  du  cercle  polaire,  les  nuits  hiver- 
nales  depassent  vingt-quatre  heures  et  s'etendent  sur  plusieurs  mois 
quand  on  se  rapproche  du  pole.Le  Soleil  se  traine,  pendant  les  longs 
jours  de  l'ete,  pres  de  l'horizon,  et  ses  rayons  sans  vigueur  tiedissent 
a  peine  l'atmosphere.  La  moyenne  annuelle  des  temperatures  est 
partout  inferieure  a  0°,  et  a  peine  deux  mois  ont  une  moyenne  supe- 
rieure.  Le  sol  est  couvert  de  neige  pendant  presque  toute  l'annee. 
Le  gel  y  penetre  si  profondement  que  le  rechauffe ment  de  l'ete  ne  peut 
degeler  qu'une  couche  super ficielle.  Les  conditions  'de  la  raspoutitsa 
regnent  ainsi  pendant  la  seule  periode  ou  la  vie  semble  possible. 

Le  sol  perpetuellement  gele  (appele  tjdle  en  Laponie)  peut  s'etendre 
en  profondeur  jusqu'a  100  metres  de  la  surface.  En  partant  de  la  Laponie, 
on  trouve  sa  limite  de  plus  en  plus  au  Sud,  au  fur  et  a  mesure  qu'on  avance 
vers  l'Est.  Elle  s'abaisse  jusqu'a  55°  de  latitude  en  Siberie  sur  les  plateaux 
de  1' Angara  et  sur  le  haut  Amour. 

Partout  ou  existe  le  tjdle,  le  modele  du  terrain  est  determine  surtout 
par  les  glissements  du  sol  superficiel  degele  en  ete,  reposant  sur  la  couche 
profonde  encore  solide.  La  vegetation  est  placee  dans  des  conditions  parti - 
culierement  defavorables  par  ces  mouvements,  autant  que  par  la  longue 
periode  ou  les  racines  sont  emprisonnees  dans  la  glace.  Quelques  arbres 
seulement  supportent  cette  situation,  et  la  plus  grande  partie  de  la  region 
ou  regne  le  tjdle  est  le  domaine  de  la  toundra. 

La  limite  du  climat  polaire  dans  l'hemisphere  Nord,  a  peu  pres 
parallele  a  celle  du  sol  perpetuellement  gele,  s'ecarte  notablement 
du  cercle  polaire.  Tandis  qu'elle  s'etale  sur  pres  de  la  moitie  de  la 
Siberie,  l'influence  du  Gulf  Stream  la  fait  reculer  sur  la  cote  de  Norvege 
au  dela  du  cap  Nord.  Elle  descend  vers  le  Sud  dans  1' Amerique  du 
Nord,  englobant  la  moitie  au  moins  des  haute s  terres  du  Labrador. 

Dans  les  lies  et  sur  les  cotes,  l'hiver  peut  etre  moins  froid  que  dans 
les  regions  de  climat  siberien,  mais  l'ete  est  a  peu  pres  supprime.  Ainsi, 
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au  Spitzberg,  la  moyenne  du  mois  le  plus  froid  n'est  que  de  —  22°, 7 
(fevrier),  mais  la  moyenne  de  mars  est  encore  presque  aussi  basse; 
le  rechauffement  semble  ne  pas  devoir  arriver.  En  juin  seulement  la 
moyenne  atteint  0°,  et  seuls  juillet  et  aout  ont  une  moyenne  legere- 
ment  superieure  (2°, 8).  Cette  variete  oceanique  est  la  plus  inhospi- 
taliere. 

Au  contraire,  dans  le  Nord  de  la  Siberie,  nous  trouvons  les  hivers 
les  plus  rigoureux  qui  soient  connus,  mais  l'ete  ne  fait  pas  complete- 
ment  defaut.A  Verkhoiansk,  pole  du  froid,  la  moyenne  de  janvier  est 
de  —  51°.  L'ete,  tres  court,  est  bien  prononce,  juillet  atteignant  15°,5 
de  moyenne.  C'est  le  cas  le  plus  continental  qu'on  puisse  imaginer.  Dans 
les  conditions  normales,  en  Siberie  meme,  la  chaleur  de  l'ete  est  com- 
parable a  celle  de  notre  printemps. 

Un  caractere  general  du  climat  polaire  est  la  secheresse.  Les  preci- 
pitations sont  tres  faibles,  et  l'humidite  absolue,  tres  peu  elevee,  car 
les  basses  temperatures  ne  permettent  guere  1 'evaporation,  et  le  sol 
gele  est  couvert  de  neige  presque  toute  l'annee.  Un  total  annuel  de 
plus  de  30  centimetres  est  anormal.  Dans  tout  le  Nord  de  la  Siberie, 
on  enregistre  moins  de  10  centimetres,  et,  meme  au  Spitzberg,  moins 
de  20  centimetres.  II  y  a  une  difference  marquee  de  regime  entre  les 
regions  oceaniques  ou  les  chutes  de  neige  sont  plus  frequentes  en  hiver> 
et  les  regions  continentales  ou  elles  tombent  plutot  en  ete,  accompa- 
gnees  parfois  de  vraies  pluies.  A  Verkhoiansk,  juin-juillet-aout  recoivent 
les  2/3  du  total  annuel,  au  Spitzberg,  pas  meme  1/10.  La  secheresse 
de  l'air  entraine  celle  de  la  couche  super ficielle  de  neige,  que  le  vent 
peut  soulever  en  tempetes  terribles  (les  Bourane  de  Siberie). 

La  persistance  de  la  couverture  de  neiges  a  une  consequence  impor- 
tante  :  des  qu'il  existe  un  relief  un  peu  prononce,  la  neige  n'ayant  pas 
le  temps  de  fondre  pendant  l'ete  se  transforme  en  glaciers.  Une  partie 
du  Spitzberg  et  de  l'lslande,  tout  l'interieur  du  Groenland  et  du  con- 
tinent antarctique  sont  ainsi  converts  d'une  calotte  continue  de  glaces, 
qui  viennent  fondre  au  bord  de  la  mer,  ne  laissant  subsister  qu'une 
etroite  f range  littorale  decouverte.  On  coneoit  que  le  climat  de  cette 
zone  cotiere  subisse  l'innuence  de  l'enorme  masse  glaciaire. 

Au  Groenland,  les  temperatures  sont  tres  basses  toute  l'annee.  La  station 
de  Danmarkshaven,  par  76°46  de  latitude,  a  un  climat  oceanique  plus  rude 
que  le  Spitzberg.  La  moyenne  de  fevrier  est  — 26°,  et  celle  de  juillet  n'atteint 

que  3°,3. 

La  f range  littorale  du  continent  antarctique  a  un  climat  encore  plus  severe. 
Les  hivers  y  sont  un  peu  moins  froids  qu'en  Siberie,  mais  il  n'y  a  pas  trace 
d'ete.  D'apres  les  trois  annees  d'observations  faites  sur  la  Terre  de  Victoria, 
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par  77°45  de  latitude,  pas  un  seul  mois  n'a  une  moyenne  superieure  a  0°.  Le 
nioins  froid(decembre;  accuse  — 3°,2.  Pendant  six  mois,  d'avril  a  septembre, 
la  moyenne  est  inferieure  a  —  20°. 

Un  anticyclone  parait  couvrir  presque  toute  l'annee  la  calotte  glaciaire 
antarctique.  et  des  nappes  d'air  refroidies  par  contact  avec  la  glace  endes- 
cendent  peripheriquement  vers  les  cotes. 

Sur  le  Groenland  lui-meme,  les  pressions  sont  generalement  plus  elevees 
que  sur  les  mers  voisines,  et  un  mouvement  analogue  de  l'air  se  produit, 
trouble  seulement  par  le  passage  de  depressions  barometriques  au  voisinage 
de  la  pointe  meridionale.  C'est  alors  qu'on  observe  dans  les  fjords  des  vents 
descendants  tres  violents  et  relativement  chauds,  ayant  le  caractere  du  foehn 
des  Alpes(v.  chap.  suivant,p.  327),  suivis  aussitot  de  precipitations  neigeuses. 
Ces  vents  sont  connus  aussi  dans  l'Antarctique.  Ce  ne  sont  cependant  que 
des  troubles  passagers,  et  la  f range  littorale  reste  pendant  la  plus  grande  partie 
de  l'annee  sous  l'influence  de  la  descente  d'air  glace  anticyclonal  coulant 
sur  la  calotte  glaciaire. 


IV.  —  CLIMATS  DESERTIQUES 

16.  La  degradation  desertique.  —  Nous  avons  trouve  dans  presque 
tous  les  groupes  de  climats  des  varietes  particulierement  seches,  et 
note  une  transition  graduelle  au  regime  desertique.  II  existe  en  effet 
des  deserts  a  peu  pres  a  toutes  les  latitudes,  jusqu'au  cercle  polaire.  Le 
groupe  des  climats  desertiques  est  constitue  par  des  formes  de  degra- 
dation des  climats  chauds  et  temperes.  Trouver  les  raisons  de  cette 
degradation,  c'est  expliquer  l'origine  meme  et  l'extension  des  deserts. 

Cette  question  a  preoccupe  de  bonne  heure  les  geographies  et  les  meteoro- 
logistes,  et,  pour  trouver  une  cause  generale,  on  avait  imagine  un  grand  courant 
atmospherique  d'origine  polaire,  source  de  l'alize,  traversant  toute  la  masse 
continental  de  l'Ancien  Monde,  en  pompant  l'humidite  au  fur  et  a  mesure 
qu'il  se  rechauffait,  depuis  le  Gobi  jusqu'au  Sahara.  Nous  savons  maintenant 
que  les  conditions  de  la  circulation  atmospherique  sont  plus  complexes. 

Des  causes  variees  contribuent  a  la  degradation  aride  des  climats;  c'est 
leur  coincidence  qui  donne  les  deserts  les  plus  caracterises  et  les  plus  etendus. 

Une  des  plus  importantes  est  l'eloignement  de  la  mer,  ou  plus  exactement 
l'absence  d 'influences  oceaniques,  resultant  soit  de  la  situation  geographique 
d'un  continent  etendu,  comme  l'Asie,  soit  de  conditions  s'opposant  a  l'arri- 
vee  des  vents  oceaniques,  toujours  plus  ou  moins  charges  d'humidite.  Ces 
conditions  peu  vent  etre  d'ordre  meteorologique  (vents  continentaux  domi- 
nants) ou  d'ordre  orographique  (barrieres  de  montagnes  entourant  une 
depression).  A  ce  double  point  de  vue,  l'Asie  centrale  est  predisposee  a  la 
degradation  aride  des  climats. 

Un  regime  anticyclonal  persistant  est  encore  une  condition  favorable 
a  cette  degradation,  les  vents  descendants  etant  des  vents  qui  se  rechauffent 
et  pompent  l'humidite.  L'extension  de  l'anticyclone  de  Siberie  sur  l'Asie 
favorise  done  encore  le  regime  desertique.  Si  dans  la  plus  grande  partie  de 
l'Australie  la  degradation  aride  atteint  presque  tous  les  genres  de  climat,  le 
regime  anticyclonal  en  est  en  partie  responsable. 
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D'une  facon  generate,  la  zone  de  hautes  pressions  barometriques  qui  separe 
la  zone  chaude  de  la  zone  temperee,  la  region  des  courants  atmospheriques 
reguliers  diriges  vers  l'Ouest  de  ceux,  beaucoup  plus  turbulents,  qui  se  diri- 
gent  vers  l'Est,  cette  region,  ou  le  contralize,  devie  par  la  rotation  de  la  Terre 
provoque  une  sorte  de  tassement  de  la  troposphere,  est  particulierement 
predestinee  a  la  degradation  aride  des  climats.  Meme  sur  les  oceans,  on  a 
remarque  la  rarete  des  precipitations  et  leur  caractere  capricieux  dans  cette 
zone.  Quand  les  continents  y  presentent  une  assez  grande  largeur,  comrae 
en  Afrique,  le  regime  desertique  regne  sur  une  etendue  considerable;  c'est 
le  Sahara,  et  les  deserts  Arabique,  Syrien,  Iranien  et  Hindous  lui  font  suite. 
C'est  grace  aux  perturbations  de  la  circulation  atmospherique  determinees 
par  la  repartition  des  terres  et  des  mers,  et  qui  donnent  les  moussons,  que 
la  degradation  aride  n'atteint  pas  toutes  les  terres  afneurant  dans  cette 
zone. 

Les  deserts  tropicaux  sont  done  les  deserts  normaux  en  quelque  sorte, 
ceux  qui  sont  en  rapport  avec  la  cause  la  plus  generale,  liee  a  l'ensemble  de 
la  circulation  atmospherique. 

17.  Deserts  de  la  zone  chaude,  climat  saharien.  —  Le  Sahara 

est  le  plus  vaste  des  deserts  de  la  zone  chaude;  il  parait  naturel  d'y 
chercher  le  type  du  climat  desertique  le  plus  repandu.  Nous  ne  posse- 
dons  d 'observations  meteorologiques  regulieres  que  pour  sa  lisiere 
septentrionale,  mais  nous  savons,  par  les  experiences  de  nombreuses 
traversees,  que  les  precipitations,  capables  de  manquer  plusieurs  annees 
de  suite,  ne  se  produisent  jamais  pendant  l'hiver  dans  la  zone  voisine 
du  Soudan  et  jamais  en  ete  dans  la  zone  touchant  a  la  Med  iter  r  anee . 
II  s'agit  done  bien  d'une  region  qui  ne  beneficie  que  d'une  facon  inter- 
mittente  des  pluies  equinoxiales  tropicales  au  Sud,  et  des  pluies  cyclo- 
nales  mediterraneennes  au  Nord. 

Au  Caire,  le  total  moyen  annuel  des  precipitations  n'est  que  de  32  milli- 
metres, et  seul  le  mois  de  janvier  recoit  10  millimetres.  A  Ouargla  dans  le 
Sud  algerien,  cinq  annees  d'observation  ont  donne  un  total  moyen  de  107  mil- 
limetres, avec  treize  jours  de  pluie.  La  secheresse  de  Fair  varie  dans  le  Nord 
du  Sahara  avec  la  direction  du  vent,  atteignant  des  degres  extremes  lors- 
qu'il  souffle  du  Sud  (chamsin  en  ^gypte,  sirocco  ou  simoun  du  Sud  alge- 
rien). Au  Caire,  qui  n'est  qu'a  150  kilometres  de  la  mer,  la  moyenne  de  l'humi- 
dite  relative  s'abaisse  a  28  p.  100  en  mai;  on  a  observe  15  p.  100  pendant 
plusieurs  jours  de  suite  et  meme  une  fois  2  p.  100. 

L'oscillation  diurne  de  la  temperature  est  rendue  tres  forte  par  la  trans- 
parence de  l'air  sec.  Au  Caire  les  gels  ne  sont  pas  consideres  comme  un  eve- 
nement  extraordinaire,  et  on  a  note  des  temperatures  de  47°  en  aout.  La 
moyenne  du  mois  le  plus  froid  (janvier)  est  de  12°,4,  tandis  que  juillet  atteint 
28°,5.  A  Ouargla  (dix  ans  d'observation),  dans  le  Sud  algerien,  par  156  metres 
d'altitude,  janvier  donne  9°,3  et  juillet  32°,2 ;  les  extremes  moj^ens  sont  49°,3 
et  —  1°,8,  ce  qui  indique  une  certaine  frequence  de  gels.  Meme  a  Insalah  par 
27°17  de  latitude,  ils  sont  encore  communs,  comme  l'indique  le  minimum 
moyen  de  — 1°,4.  On  voit  en  effet  l'amplitude  augmenter  en  penetrant  vers 
le  Sud,  en  meme  temps  que  se  relevent  les  temperatures  moyennes. 
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L'oscillation  diurne  de  la  temperature  est  presque  partout  assez  forte  pour 
determiner  pendant  la  nuit  des  rosees  et  meme  des  givres,  qui  rendent 
desagreable  le  coucher  en  plein  air  sans  abri,  et  qui  donnent  a  la  vegetation 
un  peu  d'humidite;  dans  le  meme  jour  on  voit  d'ailleurs  le  thermometre 
monter  l'apres-midi  a  plus  de  30°.  La  decomposition  des  roches  est  rendue 
tres  active  par  ces  alternatives  de  froid  et  de  chaud;  l'insolation  rend  bru- 
lantes  les  pierres,  quieclatent  parfois  avec  un  claquement  caracteristique. 

Les  rares  precipitations  prennent  toujours  la  forme  d'averses,  capables  de 
remplir  une  vallee  seche  et  de  produire  des  desastres.  On  a  vu  des  troupeaux 
et  meme  des  hommes  enleves  par  une  crue  subite.  Les  orages  sees  sont  les 
plus  frequents.  Le  vent  souleve  des  tour  billons  de  sable  assez  denses  pour 
voiler  la  lumiere  du  Soleil,  aveugler  ou  meme  etouffer  les  etres  vivants  qui 
ne  reussissent  pas  a  trouver  un  abri.  Ces  tempetes  de  sable  sont  la  terreur  des 
cara  vanes. 

En  resume,  d'apres  les  observations  meteorologiques  regalieres 
dont  nous  disposons  suit  out  dans  le  Nord,  d'apres  les  observations 
locales  et  temporaries  faites  au  centre  du  Sahara  occidental  (Foureau) 
et  dans  le  desert  de  Lybie  (Rohlfs),  enfin  d'apres  les  descriptions  des 
explorateurs,  on  peut  caracteriser  a  peu  pres  ainsi  le  climat  du  Sahara  : 
le  plus  sec  et  le  plus  extreme  des  climat s  chauds.  L 'amplitude  des  varia- 
tions thermiques  est  aussi  forte,  meme  sous  le  tropique,  que  dans  les 
varietes  les  plus  continentales  de  climat  mediterraneen ;  de  tres  rares 
averses  tombent  pendant  la  saison  froide  au  Nord,  pendant  la  saison 
chaude  au  Sua.  En  general  la  secheresse  augmente,  lorsqu'on  se  rap- 
proche  du  tropique,  soit  en  venant  du  Nord,  soit  en  venant  du  Sud. 
Elle  semble  augmenter  aussi  de  l'Ouest  a  1'Est;  la  Lybie  parait  plus 
aride  encore  que  le  Sahara  occidental.  Sur  la  cote  de  Mauritanie  le 
climat  desertique  prend  un  aspect  tres  particulier. 

18.  Climat  desertique  oceanique  (type  peruvien).  —  Le  voisi- 
nage  de  1 'ocean  Atlantique  a  comme  consequence  une  augmentation 
de  l'humidite  de  l'air,  qui  ne  va  pas  jusqu'a  donner  des  precipita- 
tions notables,  mais  seulement  des  brouillards;  et  d'autre  part,  une 
attenuation  de  l'oscillation  thermique.  Les  gels  sont  inconnus,  mais 
aussi  les  hautes  temperatures.  Ce  climat  desertique  oceanique  se  pre- 
sente  avec  des  caracteres  tres  nets  sur  la  cote  du  Perou,  ou  des  obser- 
vations meteorologiques  regulieres  permettent  de  mieux  l'etudier; 
nous  lui  donnons  done  le  nom  de  climat  peruvien. 

Dans  toute  la  zone  littorale,  jusqu'a  1  500  metres  d'altitude,  on  ne  compte 
sur  des  pluies  que  tous  les  deux  ou  trois  ans.  A  Lima,  la  moyenne  annuelle 
est  de  46  millimetres.  Cependant  l'humidite  de  l'air  est  tres  grande,  et  le 
premier  ressaut  du  relief,  atteignant  1  500  metres,  est  presque  constamment 
dans  le  brouillard. 

A  Mollendo,  sur  la  cote,  la  moyenne  de  l'humidite  relative  est  de  81  p.  100 
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en  hiver,  de  78  en  ete.  A  la  Joya,  par  1  200  metres  dans  l'interieur,  elle  est 
encore  de  42,5  et  57  p.  100.  Les  temperatures  sont  remarquablement  uni- 
formes  et  relativement  basses.  A  Lima,  par  12°  de  latitude  et  158  metres 
d'altitude,  f  evrier,  qui  est  le  mois  le  plus  chaud,  donne  23° ;  le  mois  le  plus 
froid  est  aout,  avec  15°,9. 

On  attribue  une  grande  influence  sur  le  climat  de  ce  littoral  au  courant 
oceanique  froid  qui  longe  la  cote.  Ce  courant  porte  des  eaux  a  une  tempera- 
ture anormalement  basse  jusqu'a  l'equateur,  et  les  iles  Galapagos,  qu'il 
baigne,  ont  le  meme  climat  desertique  oceanique  que  la  cote  du  Perou. 

La  cote  de  Mauritanie  est  elle-meme  sous  l'influence  d'un  courant  ocea- 
nique froid,  dit  courant  des  Canaries. 

Des  eaux  froides  baignent  aussi  la  region  inhospitaliere  du  Damara,  Nord- 
Ouest  du  Cap,  etudiee  par  les  Allemands,  qui  en  avaient  fait  leur  colonie 
de  «  Deutsch  Sud  west  Afrika  ».  La  depression  des  temperatures  atteint  ici 
des  proportions  etonnantes.  A  Svakopmund,  situe  presque  sous  le  tropique 
(22°42),  la  moyenne  du  mois  le  plus  chaud  (avril)  est  de  17°,4,  le  mois  le  plus 
froid  donnant  13°, 6  (aout);  l'amplitude  n'est  que  de  3°, 8. 

La  variete  oceanique  du  climat  desertique  chaud  est,  comme  celle 
du  climat  polaire,  particulierement  hostile  a  la  vie.  Les  inconvenient  s 
de  la  secheresse  ne  sont  pas  compenses  par  la  forte  amplitude  ther- 
mique,  qui,  dans  le  climat  saharien,  procure  a  l'organisme  humain  le 
reconfort  des  nuits  fraiches,  et  qui,  d 'autre  part,  permet,  grace  aux 
temperatures  elevees,  les  cultures  tropicales  partout  ou  rirrigation 
est  possible. 

19.  Extension  des  climats  desertiques  dans  la  zone  chaude.  — 

Le  Sahara  s'etend  sur  1  500  kilometres  du  Nord  au  Sud,  et  sur  5  000 
kilometres  de  l'Atlantique  a  la  mer  Rouge.  La  ceinture  desertique 
continue  a  se  derouler  en  Arabie  et  sur  les  rives  du  golfe  Persique, 
en  se  soudant  aux  deserts  subtropicaux  de  la  Syrie  et  de  la  Mesopo- 
tamie.  Le  Nouveau  Monde  est  plus  favorise  que  l'Ancien,  l'extension 
des  terres  y  etant  heureusement  reduite  dans  la  zone  tropicale.  La 
presqu'ile  de  Calif ornie  a  un  climat  se  rapprochant  du  climat  peruvien. 
Dans  le  Nord  du  Mexique,  les  montagnes  reduisent  l'extension  du 
desert  tropical,  qui  se  prolonge  par  les  steppes  et  deserts  subtropicaux 
du  Nouveau-Mexique  et  de  1' Arizona  aux  Etats-Unis. 

Dans  l'Amerique  du  Sud,  seule  la  cote  du  Perou  et  du  Nord  du  Chili 
est  soumise  a  ce  climat  aride  et  humide  a  la  fois,  que  nous  avons 
defini  plus  haut.  Dans  l'Afrique  du  Sud,  le  meme  climat  regne  sur  la 
cote  du  Damara  jusqu'aux  plateaux  Herrero  un  peu  plus  arroses,  mais, 
a  l'interieur,  le  Kalahari  rappelle  le  Sahara  septentrional.  Le  domaine 
de  la  degradation  aride  ne  va  pas  jusqu'a  l'ocean  Indien ;  les  plateaux 
tfiU  Transvaal,  plus  frais  et  plus  arroses,  jouissant  d'un  climat  d'alti- 
tude tropical. 
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Elle  est  au  contraire  maitresse  de  la  plus  grande  partie  de  l'Australie, 
le  continent  le  plus  desert ique  qui  existe.  Comme  dans  le  Sahara,  les 
pluies,  tres  rares,  sont,  du  cote  du  tropique,  des  pluies  solsticiales  d'ete, 
du  cote  subtropical,  des  pluies  cyclonales  d'hiver.  On  peut  penser  que 
l'apparition  des  steppes  a  1'approclie  des  Alpes  australiennes  est  due 
a  rinfluence  de  ce  relief ;  mais,  d'autre  part,  il  n'est  guere  douteux  que 
cette  barriere  montagneuse  empeche  la  mousson,  qui  arrose  la  cote 
orientale  du  continent,  de  penetrer  dans  l'interieur,  ce  qui  aurait  cer- 
tainement  comme  consequence  une  restriction  du  domaine  du  desert 
[Lespagnol,  40]. 

20.  Climats  desertiques  froids  (type  aralien).  —  La  degradation 
desertique  se  manifeste  dans  la  zone  temperee  surtout  a  l'interieur  des 
continents.  Son  extension  considerable  en  Asie  est  due  a  un  concours 
de  circonstances  remarquables  :  eloignement  de  la  mer,  ceinture  de 
montagnes,formant  ecran  aux  vents  pluvieux,  qui  arretent  la  mousson 
d'ete,  regime  anticyclonal  qui  augmente  la  secheresse  naturelle  de  la 
saison  froide  dans  la  zone  a  hivers  accentues  et  fait  sentir  son  influence 
meme  dans  la  zone  subtropicale.  Ainsi  s'explique  que  les  deserts  forment 
une  zone  continue,  interrompue  seulement  par  les  montagnes,  depuis 
l'Arabie  jusqu'a  la  Mandchourie,  en  passant  par  la  Mesopotamie, 
1'Iran  et  le  Turkestan. 

Le  regime  des  plaines  entourant  la  mer  d'Aral  est  assez  bien  connu 
par  les  observations  russes  et  merite  d'etre  pris  comme  type.  L'epoque 
ou  tombent  occasionnellement  les  precipitations  est  differente  au 
Nord  et  au  Sud,  tout  comme  dans  le  Sahara.  Au  Sud,  ce  sont  des  pluies 
mediterraneennes  d'hiver  et  de  printemps,  tombant  en  violentes 
averses,  qui  donnent  79  millimetres  a  Merv  de  janvier  a  avril.  Au 
Nord,  ce  sont  plutot  des  pluies  d'ete,  comme  dans  les  regions  conti- 
nentales  de  la  zone  a  hiver  accentue.  Quelle  que  soit  la  latitude,  1 'am- 
plitude thermique  est  tou jours  tres  forte.  L'ete  est  plus  chaud  encore 
que  dans  le  Sahara;  la  moyenne  de  juillet  est  de  30°, 2  a  Merv,  par  37° 
de  latitude.  II  y  a  un  veritable  hiver,  dont  la  rigueur  augmente  rapi- 
dement  du  Sud  au  Nord.  A  Chiva  (Petro  Alexandrovsk)  par  41°  de 
latitude,  la  moyenne  de  janvier  s'abaisse  a  —  4°, 7. 

La  nebulosite  est  plus  forte  en  general  que  dans  le  Sahara;  elle 
atteint  5/10  en  hiver  dans  le  Sud.  Les  grands  vents  soulevant  des 
tempetes  de  sable  sont  aussi  connus ;  mais  il  y  a  en  outre,  dans  le  Nord, 
des  tempetes  de  neige,  presque  aussi  redoutables  que  le  Bouran  de 
Siberie. 
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Le  climat  aralien  represente  le  type  moyen  des  climats  desertiques  froids. 
Suivant  la  latitude  et  l'altitude,  qui  varient  beaucoup  en  Asie,  les  conditions 
se  modifient  sensiblement.  En  Perse  et  Mesopotamie,  l'hiver  est  moins  rude 
et  re9oit  seul  des  pluies.  Au  contraire  dans  le  Gobi  et  le  Turkestan  chinois 
l'hiver  est  tres  rigoureux.  II  est  presque  toute  l'annee  sur  les  hauts  plateaux 
du  Thibet,  qui  sont  un  desert  de  montagne.  Les  voyages  de  Sven  Heddin 
nous  revelent  la  un  des  climats  les  plus  inhospitaliers  qu'il  soit  possible  de 
concevoir,  avec  des  tempetes  de  neige,  auxquelles  succedent,  pendant  les 
deux  ou  trois  mois  de  degel,  des  tempetes  de  sable. 

Le^climat  aralien  se  retrouve  sous  une  forme  un  peu  attenuee  dans  l'Ouest 
des  Etats-Unis,  sur  les  plateaux  du  «  Grand  Bassin  »,  dont  la  secheresse  est 
due  sur  tout  a  la  ceinture  de  montagnes  qui  les  entoure. 

On  trouve  au  Chili  un  climat  dont  les  relations  avec  le  type  aralien  sem- 
blent  les  memes  que  celles  du  climat  peruvien  avec  le  type  saharien.  Le  desert 
d'Atacama  prolonge  la  bande  desertique  de  la  cote  du  Perou.  A  Copiapo, 
l'amplitude  de  la  temperature  est  tres  faible  (3°,4).  Janvier  a  une  moyenne 
de  19°,7,  juillet,  11°,3.  Le  gel  est  rare  (minimum  moyen,  1°,5).  On  compte  un 
ou  deux  jours  de  precipitations  par  an  en  moyenne,  toujours  enhiver;  mais 
des  brouillards  cachent  sou  vent  le  Soleil. 

La  grande  plaine  de  Patagonie  a  un  climat  bien  proche  de  celui  d'un  desert, 
mais  a  caractere  oceanique.  De  grands  vents  dessechant  le  sol  contribuent 
a  le  rendre  plus  inhospitalier.  Les  seules  observations  faites  dans  des  colo- 
nies agricoles  irriguees  au  pied  des  Andes  n'en  donnent  qu'une  idee  impar- 
faite.  A  Santa  Cruz,  par  50°2  de  latitude,  on  remarque  l'absence  d'ete  aussi 
bien  que  d'hiver  (moyenne  de  janvier,  15°,9,  de  juillet,  0°,6)  et  l'irregularite 
des  precipitations  (total  annuel,  153  millimetres),  qui  paraissent  pouvoir 
se  produire  dans  toutes  les  saisons.  On  ne  saisit  pas  bien  encore  quelle  est 
ici  la  cause  de  la  degradation  aride ;  elle  est  en  tout  cas  moins  marquee  que 
dans  les  climats  continentaux. 


V.  —   COUP~D'<EIL    D'ENSEMBLE.  VARIATIONS    DES  CLIMATS 

21.    Coup  d'ceil  d'ensemble  sur  la  repartition  des  climats.  — 

L'image  de  la  repartition  des  climats  que  presente  notre  carte  suggere 
quelques  observations  generates.  Le  contraste  est  remarquable  entre 
les  deux  hemispheres  :  c'est  l'hemisphere  Nord  qui  offre  la  plus  grande 
variete  de  types  et  les  plus  grands  contrastes.  En  general,  c'est  la 
qu'il  faut  aller  chercher  les  types  continentaux  extremes.  L'hemisphere 
Sud  est  plus  uniforme,  mais  il  offre,  surtout  dans  les  hautes  latitudes, 
les  exemples  des  types  oceaniques  les  plus  caracteristiques.  Ces  con- 
trastes et  bien  d'autres  s'expliquent  par  le  relief  du  sol  et  1 'influence 
des  grandes  masses  oceaniques. 

Le  contraste  systematique  entre  les  cotes  orientales  et  occidentals 
est  egalement  marque  dans  toutes  les  zones  climat iques  et  sur  les 
rives  des  deux  grands  fuseaux  Atl antique  et  Pacifique.  On  remarque 
que  les  climats  proprement  oceaniques,  avec  leur  oscillation  thermique 
retardee  et  amortie,  leur  pluviosite  abondante  et  surtout  hivernale, 
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sont  liniites  aux  cotes  occidentales  des  continents,  tandis  que  les  cotes 
orientales  sont  toujours,  a  meme  latitude,  sous  l'influence  de  condi- 
tions continent  ales,  et  meme  participent  au  regime  des  moussons 
(Mandchourie) .  Par  contre,  dans  la  zone  temperee  sans  hiver,  ce  sont 
les  cotes  occidentales  qui  ont  une  periode  seche  (climat  mediterra- 
nean), inconnue  aux  cotes  orientales  (climat  chinois).  Aux  environs 
du  tropique,  les  cotes  occidentales  du  continent  sont  en  proie  au 
climat  desertique,  tandis  que  les  cotes  orientales  y  echappent  grace  a 
la  mousson.  D'une  maniere  generale,  les  influences  de  mousson  sont 


Fig.  110.  —  Schema  des  relations  des  climats  des  zones  temperee  et  tropicale. 

Grise  vertical,  periode  seche  d'ete;  grise  horizontal,  periode  seche  d'hiver  (mousson);  le  croisement 
des  deux  grises  indique  l'extension  de  la  periode  seche  sur  toute  l'annee  (deserts). 

le  privilege  particulier  des  cotes  orientales.  Le  schema  (fig.  110)  met  en 
lumiere  ces  relations  systematiques. 

Mais  dans  la  realite  les  groupements  sont  plus  complexes.  Chaque 
ocean  a  son  role  particulier.  L'ocean  Indien  est,  par  sa  position  equa- 
toriale  au  milieu  des  masses  continentales  les  plus  considerables,  le 
principal  foyer  des  moussons.  Les  influences  oceaniques  sont  plus 
fortes  et  plus  limitees  sur  les  bords  de  l'ocean  Pacifique,  a  cause  de  sa 
ceinture  de  chaines  montagneuses,  moins  accentuees,  mais  plus  etendues 
sur  les  rives  de  l'Atlantique.  La  transition  des  climats  oceaniques  aux 
climats  desertiques,  graduelle  en  Europe,  est  brusque  en  Amerique. 

Les  deux  grands  groupes  de  continents  ont  done  leur  individuality 
propre.  La  repartition  des  diverses  varietes  de  climats  temperes  n'est 
pas  la  meme  dans  l'Ancien  et  dans  le  Nouveau  Monde.  Certains  types, 
a  peine  represent es  dans  l'Eurasie,  ont  une  extension  considerable 
en  Amerique.  Ainsi  notre  climat  ukrainien  regne  sur  une  zone  meri- 
dienne  longue  de  15  a  20°  de  latitude  au  pied  des  Montagues  Rocheuses, 
de  plus  en  plus  froid  et  continental  au  fur  et  a  mesure  qu'on  avance 
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vers  le  Nord.  Le  climat  danubien,  limite  chez  nous  a  quelques  bassins 
interieurs,  s'etend  sur  presque  tout  le  bassin  du  Mississipi. 

Toutes  ces  differences  s'expliquent  par  le  jeu  des  faeteurs  qui  ont 
ete  distingues  dans  le  premier  chapitre  de  cette  partie,  et  dont  les  trois 
chapitres  suivants  ont  analyse  le  mecanisme. 

Aux  faeteurs  cosmiques  est  due  la  division  de  la  surface  du  globe  en  une 
zone  chaude,  ou  la  circulation  generale  tres  reguliere  se  fait  vers  l'Ouest, 
ou  la  latitude  determine  les  regimes  pluviometriques ;  une  zone  de  hautes 
pressions  et  de  deserts  dans  les  latitudes  voisines  de  30° ;  enfin  deux  calottes 
spheriques  ou  1' ensemble  de  la  troposphere  est  entraine  vers  l'Est,  mais 
agite  de  remous  continuels,  et  ou  la  saison  froide  s'accuse  et  s'etend  de  plus 
en  plus  vers  le  pole. 

Le  facteur  geographique  le  plus  important  est  la  division  de  la  surface  du 
globe  en  fuseaux  continent  aux  et  aires  oceaniques.  Ses  consequences  sont 
d'abord  l'etablissement  de  ce  rythme  des  moussons  qui  modifie  profonde- 
ment  l'economie  des  climats  chauds  dans  le  Sud  et  le  Sud-Est  de  l'Asie, 
et  fait  sentir  son  influence  jusque  dans  la  zone  temperee;  —  ensuite,  le  con- 
traste  systematique  des  rives  occidentales  et  orientales  des  fuseaux  conti- 
nentaux,  surtout  dans  les  calottes  spheriques  ou  le  mouvement  general  de 
1' atmosphere  se  fait  vers  l'Est,  la  rive  Occident  ale  etant  baignee  par  les  brises 
marines,  la  rive  orientale  etant  naturellement  sous  Tinfluence  de  vents  con- 
tinentaux ; — enfin,  la  degradation aride  desclimats  se  manifestantal'interieur 
des  grandes  masses  continentales  qui  echappent  aux  influences  mari times, 
au  moins  dans  la  zone  temperee,  mais  toujours  a  l'Est  de  l'axe  de  symetrie 
geographique,  car,  normalement,  le  mouvement  de  1 'atmosphere  propage  le 
souffle  oceanique  vers  l'Est. 

Le  second  facteur  geographique  le  plus  general  est  le  relief  du  sol.  C'est 
a  leur  structure  orographique  que  les  differents  fuseaux  continentaux  doi- 
vent  la  repartition  des  climats  qui  leur  est  propre  et  qui  s'ecarte  plus  ou 
moins  du  schema  theorique  de  la  figure  110.  Les  montagnes  jouent  le  role  de 
barrieres.  La  ou  elles  manquent,  il  y  a  transition  graduelle  d'un  type  de  cli- 
mat  a  un  autre ;  la  ou  elles  se  dressent,  on  trouve  des  limites  tranchees,  parce 
que  la  propagation  des  influences  oceaniques  (moussons  ou  vents  d'Ouest) 
est  brusquement  arretee.  C'est  a  l'absence  de  montagnes  continues  sur  sa  rive 
atlantique  que  l'Ancien  Monde  doit  la  grande  extension  du  climat  rnediter- 
raneen  et  des  climats  temperes  a  hiver,  avec  passage  graduel  aux  types  con- 
tinentaux et  meme  aux  types  de  degradation  aride.  La  Cordillere  qui  longe 
le  Pacifique  dans  le  Nouveau  Monde  y  limite  au  contraire  a  une  f  range  cot i ere 
les  climats  mediterraneens  et  temperes  normaux ;  les  varietes  continentales 
et  arides  dominent  dans  l'Amerique  du  Nord.  Par  contre,  les  chaines  alpines 
a  direction  generale  Est-Ouest  limitent  en  Europe  l'extension  des  influences 
subtropicales  qui  donnent  la  variete  appelee  climat  danubien,  tandis  qu'en 
Amerique  le  bassin  du  Mississipi  s'ouvre  a  l'influence  du  golfe  du  Mexique. 

Enfin  les  reliefs  montagneux  abaissent  notablement  la  temperature  de 
l'air  a  la  surface  du  sol.  lis  creent  ainsi  des  varietes  de  climats  d'altitude, 
que  nous  avons  signalees  dans  la  zone  chaude.  Ces  climats  meritent  dans 
la  zone  temperee  une  etude  speciale,  a  laquelle  sera  consacre  le  chapitre 
suivant. 

Ce  coup  d'ceil  d'ensemble  nous  permet  de  conclure  que,  si  les  climats 
et  leur  repartition  sont  susceptibles  de  varier,  c'est  seulement  a  con- 
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dition  que  les  facteurs  dont  on  vient  de  montrer  le  role  subissent 
eux-memes  des  changements.  Et  il  semble  peu  vraisemblable  en  verite 
que  leurs  relations  restent  perpetuellement  les  memes. 

22.  Variations  des  climats.  —  Le  climat  represente,  avons-nous 
dit,  les  conditions  moyennes;  on  pourrait  ajouter  :  pendant  la  derniere 
periode  d 'observations  regulieres.  Ces  observations  revelent  des  varia- 
tions d'une  annee  a  l'autre,  et  l'experience  montre  que  ces  variations 
peuvent  avoir  les  consequences  les  plus  graves  sur  tous  les  phenomenes 
geographiques. 

Elles  sont  particulierement  sensibles  dans  les  pays  de  climat  extreme. 

Rien  de  plus  changeant,  par  exemple,  que  l'aspect  de  la  zone  de  transition 
entre  les  deserts  tropicaux  et  les  contrees  a  climat  soudanien.  Plusieurs  annees 
sans  pluie  peuvent  faire  un  veritable  desert  d'un  pays  qui  semblait  plutot 
une  steppe.  Des  lacs  disparaissent,  tel  le  lac  Eiasi  au  Sud-Est  du  Victoria 
Nyanza  en  Afrique.  Le  lac  Tchad  a  ete  figure  sur  les  cartes  d'explorateurs 
dignes  de  foi  avec  une  forme  completement  differente  de  celle  qui  nous  est 
actuellement  connue.  On  a  constate  dans  les  dernieres  annees  du  xixe  siecle 
le  relevement  du  niveau  de  la  plupart  des  lacs  africains  qui  avaient  baisse 
auparavant. 

Dans  les  pays  de  moussons,  les  variations  de  la  pluviosite  sont  suivies  avec 
un  interet  particulier,  car  elles  compromettent  les  recoltes  et  ont  determine 
des  famines  decimant  la  population  de  l'lnde.  D'apres  les  etudes  tres  precises 
des  meteorologistes  anglais  [Eliot],  ces  variations  dependent  de  la  difference 
plus  ou  moins  grande  des  pressions  entre  1' ocean  Indien  et  les  aires  de  mini- 
mum barometrique  formees  sur  l'lran  d'un  cote,  sur  l'Afrique  de  l'autre. 

En  Europe  meme,  nous  connaissons  des  annees  chaudes  et  des  annees 
fraiches,  des  periodes  plus  humides  et  plus  seches,  qui  modifient  l'extension 
des  climats  de  fagon  assez  sensible,  compromettent  les  cultures  dedicates 
poussees  jusqu'a  leur  extreme  limite,  font  varier  le  rendement  des  recoltes 
fondamentales  elles -memes. 

La  question  qui  se  pose  est  de  savoir  si  ces  variations,  constatees 
un  peu  part  out,  obeissent  a  un  rythme  periodique  s'etendant  sur  un 
certain  nombre  d 'annees.  Dans  l'lnde  des  moussons  on  a  cru  decouvrir 
une  periode  de  onze  annees.  Mais,  en  general,  les  observations  meteoro- 
logiques  ne  remontent  pas  assez  loin  dans  la  zone  chaude  pour  trancher 
la  question.  Dans  la  zone  temperee,  les  glaciers,  comme  les  lacs  tropi- 
caux, enregistrent  les  variations  de  la  temperature  et  de  la  pluie, 
les  manifestant  par  des  avancees  et  des  reculs  de  leurs  fronts.  Ce  phe- 
nomene,  facile  a  observer,  a  ete  suivi  depuis  assez  longtemps  en  Scan- 
dinavie  et  dans  les  Alpes.  II  existe  d'ailleurs  quelques  series  meteoro- 
logiques  remontant  a  plus  d'un  siecle. 

D'apres  Bruckner  [41,  42],  toutes  ces  sources  d 'information  sont 
d 'accord  pour  reveler  des  variations  reellement  periodiques  du  climat. 
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La  periode  serait  de  trente-cinq  ans.  Elle  est  nettement  marquee  dans 
la  courbe  de  la  pluviosite,  qui  suit  parallelement  celle  du  prix  du  ble 
dans  l'Europe  occidentale  (fig.  111).  Le  fait  initial  serait  la  variation 
de  la  temperature  qui  peut  atteindre  1°.  Dans  les  annees  chaudes, 
les  influences  oceaniques  sont  moins  sensibles  et  penetrent  moins  loin 
en  Europe.  La  zone  du  climat  continental  s'etale  vers  l'Ouest,  et  la 
zone  desertique  gagne  aussi ;  la  pluie  diminue  de  20  p.  100  en  Allemagne, 
de  30  p.  100  en  Russie.  Ce  sont  des  annees  de  mauvaises  recoltes  pour 
l'Europe  orientale,  tandis  que,  dans  les  climats  oceaniques,  ou  la  cha- 
leur  estivale  est  juste  sufnsante  dans  les  conditions  moyennes,  les  recoltes 
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Fig.  111.  —  Variation  des  precipitations  et  des  recoltes,  montrant  la  periode  d' oscillation 

climatique  de  Bruckner. 

A,  pluie  en  Angleterre;  B,  prix  du  ble  en  Angleterre  (perturbation  de  1785  a  1820  pour  raisons 
politiques);  C,  pluie  dans  1' Allemagne  du  Sud;  D,  prix  du  ble  Munich. 

sont  meilleures.  Les  centres  des  annees  froides  et  humides  seraient  en 
Europe  1705,  1740,  1775,  1815,  1850,  1880;  ceux  des  annees  chaudes 
et  seches,  1720,  1760,  1790,  1830,  1860.  On  peut  retrouver  les  memes 
periodes  aux  Etats-Unis.  Elles  coincident  avec  les  variations  connues 
des  glaciers  et  du  niveau  des  lacs. 

23.  Compensations  climatiques.  —  La  valeur  des  result  at  s 
obtenus  par  Bruckner  a  ete  contestee  par  divers  auteurs.  On  trouve 
en  effet  de  nombreuses  exceptions ;  des  regions  etendues  montrent  des 
anomalies  de  signe  contraire  a  celles  qui  sont  considerees  comme 
normales,  des  variations  a  periode  plus  courte  ou  plus  longue. 

Le  mecanisme  des  variations  climatiques  est  probablement  plus 
complique  qu'on  ne  l'avait  era  tout  d'abord.  Ilya  tendance  a  l'etablis- 
sement  d'une  sorte  de  compensation  entre  les  regions  d 'anomalies 
extremes. 
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Hildebrandsson  [44]  a  montre  que  les  aires  de  hautes  et  de  basses 
pressions  qui  sont  les  plus  grands  centres  d'action  de  l'atmosphere 
(Acores  et  Islande,  Siberie  et  Alaska)  presentent  d'une  annee  a  l'autre  des 
variations  inverses.  Les  variations  de  la  pluie  et  de  la  temperature  y  sont 
egalement  inverses. 

Arctowski  [45]  a  d'autre  part  dresse  des  series  de  cartes  annuelles, 
representant  l'ecart  par  rapport  a  la  moyenne,  au  moyen  de  courbes 
joignant  les  points  ou  l'ecart  est  le  meme.  On  y  voit  tres  nettement 
l'existence  d'aires  d'ecart  maximum  positif  et  negatif,  qui  se  deplacent 
d' annee  en  annee. 

Le  point  de  depart  des  anomalies  parait  devoir  etre  cherche  dans  les  re- 
gions equatoriales  et  dans  les  regions  polaires.  II  y  a  un  rapport  evident 
entre  les  variations  de  la  temperature  des  pays  chauds  et  celles  des  taches 
solaires.  Mais  les  periodes  chaudes  determinent  une  fusion  importante  des 
glaces  polaires,  qui,  en  descendant  a  la  derive  vers  les  latitudes  moyennes, 
refroidissent  sensiblement  les  mers  et  1' atmosphere.  L'equilibre  tend  ainsi 
a  se  retablir,  par  un  mecanisme  complique  dont  on  commence  seulement  a 
soupconner  le  jeu. 

24.  Hypothese  du  dessechement.  —  On  pent  se  demander  si  les 
variations,  periodiques  ou  non,  oscillent  autour  d'une  moyenne  cons- 
tants Certains  repondent  negativement.  L'observation  des  regions 
arides  a  souvent  conduit  a  imaginer  un  dessechement  progressif  de 
continents.  Dans  le  Nord  de  l'Afrique  les  mines  romaines  semees  dans 
les  steppes  et  semi-deserts  frappent  en  effet  l'imagination.  D'apres 
Passarge  [47],  le  desert  gagne  manifestement  sur  la  steppe  dans  le 
Kalahari,  les  sources  disparaissent,  et  le  debit  du  fleuve  Orange  baisse. 
Les  mines  decouvertes  dans  le  Turkestan  ont  fait  conclure  a  un  reel 
dessechement  de  l'Asie  [48]. 

H  y  a  lieu  d'accueillir  avec  circonspection  les  deductions  souvent 
tirees  de  faits  qui  peuvent  s'expliquer  autrement  que  par  des 
changements  recents  du  climat.  Le  plus  souvent,  une  etude  critique 
serree,  comme  celles  de  Herbette  [49]  sur  le  dessechement  de 
l'Asie,  de  Gsell  [50]  sur  l'Afrique  du  Nord,  pulverise  la  plupart 
des  arguments. 

Dans  les  regions  subdesertiques  privees  d'ecoulement  vers  la  mer,  les 
thalwegs  se  bouchent  par  simple  engorgement  alluvial.  Les  periodes  de  seche- 
resse  ou  de  plus  haute  temperature  prolongees  sont  fatales  aux  sources 
a  faible  debit,  aussi  bien  qu'aux  colonies  animales  ou  vegetales  qui  sont  a 
la  limite  de  leur  extension  naturelle.  II  est  possible  que  nous  soyons  reelle- 
ment  temoins  de  certains  changements  biologiques  ou  physiques  qui  sont 
les  suites  attardees  d'une  modification  du  climat  anterieure  a  la  periode 
actuelle.  On  ne  peut  douter  en  particulier  que  le  Nord  du  Sahara  occidental 
ait  ete  plus  humide  et  plus  arrose  qu'actuellement  pendant  la  periode  qua- 
ternaire  [Gautier,  51].  Les  vallees  des  grands  Oueds  ont  ete  habitees  par 
les  hommes  prehistoriques.  La  flore  et  la  faune  a  resiste  au  dessechement 
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dans  une  certaine  mesure ;  renfouissernent  des  eaux  super ncielles  a  pu  aussi 
etre  retarde  en  certains  points  favorises.  Nous  assisterions  a  la  perte  des 
dernieres  positions  conservees,  quand  les  variations  seculaires  accentuent 
l'aridite  pendant  une  suite  d'annees. 

On  doit  conclure  que  les  climats  et  leur  repartition  subissent  cer- 
tainement  des  variations,  mais  que  l'appreciation  de  leur  sens  general 
depasse  encore  notre  experience.  II  serait  invraisemblable  que  tous  les 
facteurs  du  climat  restent  dans  les  memes  rapports.  On  constate,  en 
effet,  des  soulevements  et  des  affaissements  capables  de  modifier  sen- 
siblement  le  relief  du  sol,  et  par  suite  la  repartition  des  terres  et  des 
mers  elle-meme.  Mais  ces  change  ments  sont  extreme ment  lents.  Leurs 
effets,  probablement  retardes,  sur  le  climat  ne  peuvent  etre  sensibles 
qu'au  cours  de  longs  siecles.  L'erreur  est  ici,  comme  dans  bien  d'autres 
cas,  de  vouloir  appliquer  la  mesure  des  temps  historiques  a  des  phe- 
nomenes  dont  revolution  doit  etre  etudiee  dans  le  cadre  des  temps 
geologiques. 
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CHAPITRE  VIII 


LE    GLIM  AT  ALPIN 

Somrnaire.  —  1.  Originalite  du  climat  alpin.  —  2.  La  pression  atmospherique  en  mon- 
tagne. —  3.  Temperature,  loi  de  sa  diminution  en  montagne.  —  4.  Oscillation  de  la 
temperature.  —  5.  Inversion  de  temperature.  —  6.  L'insolation  et  les  contrastes 
d'exposition.  —  7.  Humidite  atmospherique  et  nebulosity.  —  8.  Les  precipitations. 
—  9.  L'enneigement.  —  10.  Limitedes  neiges  £temelles. —  11.  Les  vents,  brises  de 
montagne  et  de  valine.  —  12.  Le  foehn.  —  13.  Vents  analogues  au  foehn.  —  14.  Climats 
de  haute  montagne  dans  la  zone  chaude.  —  Bibliographic 

1.  Originality  du  climat  alpin.  —  Dans  l'etude  des  types  de  climat, 
nous  avons  retrouve  part  out  l'influence  des  rnontagnes.  Elles  ne 
creent  pas  seulement  des  anomalies  locales,  elles  donnent  naissance, 
lorsqu'elles  sont  assez  hautes  et  assez  etendues,  a  de  veritables  types 
originaux  de  climat.  Nous  avons  signale  les  climats  d 'altitude  de  la 
zone  chaude.  Dans  les  regions  temperees  les  rnontagnes  se  distinguent 
des  plaines  voisines  comme  un  monde  a  part.  Le  climat  n'y  est  pas 
seulement  plus  froid ;  les  variations  de  tous  ses  elements  :  temperature, 
humidite,  vents  et  precipitations,  ne  sont  nulle  part  aussi  fortes  d'un 
endroit  a  l'autre,  et  frappent  d'autant  plus  qu 'elles  se  refletent  sur 
tous  les  phenomenes  geographiques,  y  compris  la  vegetation  et  la  vie 
humaine.  Le  soleil  baigne  le  versant  droit  de  telle  vallee  alpine  ou 
s'etalent  les  cultures  et  s'egrenent  les  chalets;  tandis  que  le  versant 
gauche  est  dans  1 'ombre,  couvert  de  forets,  avec  des  flaques  de  neige. 
A  l'abri  d'une  arete  rocheuse,  vous  pouvez  ne  pas  soupconner  le  vent 
qui  va  vous  souffleter  au  tournant  prochain.  II  est  des  vallees  plongees 
en  hiver  dans  un  brouillard  glace,  tandis  que  le  soleil  rechauffe  les 
sommets  qui  les  dominent. 

L'etude  du  climat  des  rnontagnes  de  la  zone  temperee  a  ete  assez 
poussee  pour  qu'on  puisse  montrer  que  toutes  leurs  singularites  ne 
sont  que  des  cas  particuliers  des  lois  meteorologiques  generales,  en 
rapport  avec  les  reliefs  du  sol.  Elle  revele  les  relations  geographiques 
les  plus  variees  et  les  plus  interessantes,  surtout  dans  les  Alpes. 
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La  France  possede  un  certain  nombre  de  stations  elevees  de  premier 
ordre,  parmi  lesquelles  la  plus  haute  en  Europe  (Mont  Blanc,  observatoire 
Vallot,  4  365  metres).  Citons  encore  en  France  le  Puy  de  Dome  (1  465  m.), 
le  Mont  Aigoual  (1 567 m.),  lePic  duMidi (2  877 m.), le  Ventoux(l  912 m.) ; en 
Autriche,  le  Sonnblick  (3  106  m.),  en  Suisse,  le  Santis  (2  500  m.),  en  Italie, 
l'Etna  (3  279  m.)  et  le  Monte  Cimone  (2  150  m.). 

Mais  ce  qui  importe  le  plus  pour  la  connaissance  du  climat  des  montagnes, 
c'est  la  multiplication  des  stations  de  deuxieme  ordre  echelonnees  sur  les 
pentes  et  dans  des  conditions  variees  de  relief  et  d'orientation.  A  ce  point 
de  vue  les  Alpes  suisses  et  autrichiennes  sont  mieux  pourvues  que  les  Alpes 
francaises;  les  montagnes  hercyniennes  sont  aussi  assez  bien  connues.  Aussi 
nos  exemples  seront-ils  le  plus  sou  vent  empruntes  a  1'Europe  centrale. 

2.  La  pression  atmospherique  en  montagne.  —  Le  fait  essentiel 
d'ou  derivent  a  peu  pres  tous  les  caracteres  du  climat  de  montagne  est 
la  rarefaction  de  plus  en  plus  grande  de  l'air  dans  les  hautes  altitudes. 
De  tous  les  phenomenes  meteorologiques  des  regions  elevees,  c'est  le 
plus  regulier,  car  c'est  le  seul  qui  ne  depende  pas  des  conditions  locales 
du  relief.  La  diminution  de  la  pression  atmospherique  pour  une  eleva- 
tion donnee  ne  depend  en  effet  que  de  1 'altitude  moyenne  de  la  zone 
consideree  et  de  la  temperature  de  l'air.  Elle  est  plus  rapide  au  niveau 
de  la  mer  que  dans  les  zones  elevees,  et  dans  les  climats  chauds  que  dans 
les  climats  froids. 

Une  variation  de  1  millimetre  de  pression  correspond  a  une  elevation  de 

10  m.  5  au  niveau  de  la  mer,  —  de  11  m.  8  a  1  000  metres  d'altitude,  —  de 
13  m.  4  a  2  000  metres,  —  de  17  m.  2  a  4  000  metres,  —  de  22  m.  5  a 
6000  metres.  Ainsi,  a  6  000  metres  d'altitude,  la  variation  est  deux  fois  plus 
lente  qu'au  niveau  de  la  mer. 

Si  la  temperature  de  Fair  s'eleve  de  1°,  la  pression  baisse  de  0  mm.  32  au 
niveau  de  la  mer,  —  de  0  mm.  56  a  1  000  metres,  —  de  0  mm.  91  a 
2  000  metres,  —  de  1  mm.  09  a  4  000  metres.  Ainsi,  plus  on  s'eleve,  plus 

11  y  a  a  tenir  compte  de  la  temperature  dans  les  mesures  d'altitude. 

La  rarefaction  de  l'air  est -elle  un  facteur  de  la  distribution  des 
animaux  et  particulierement  de  l'espece  humaine  ?  La  chose  est  pro- 
bable, mais  il  est  difficile  de  le  preciser.  Dans  les  climats  temperes, 
ce  sont  la  couverture  de  neige  et  la  rigueur  des  hivers  qui  bannissent 
l'homme  des  hauts  sommets.  Dans  les  climats  tropicaux,  on  trouve 
des  habitations  permanentes  jusqu'a  des  hauteurs  ou  la  pression 
atmospherique  est  reduite  aux  2  /5  de  sa  valeur  au  niveau  de  la  mer  : 
436  millimetres  a  Saint-Vincent  de  Bolivie  (altitude,  4  580  m.),  433  mil- 
limetres a  Hanle  dans  le  Tibet  (altitude,  4  610  m.). 

Le  mal  de  montagne  dont  souffrent  les  ascensionnistes  est  du  en 
partie  a  la  fatigue;  la  hauteur  a  laquelle  on  l'eprouve  varie  considera- 
ble ment  pour  un  meme  individu. 
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II  semble  qu'une  adaptation  soit  possible  a  la  respiration  d'un  air 
rare  fie.  Mais  cette  adaptation  a  des  limites  encore  mal  conmies.  On 
sait  cependant  [Mosso,  4]  que  c'est  par  la  diminution  de  sa  teneur  en 
acide  carbonique  que  l'air  des  hauteurs  devient  toxique  pour  les  glo- 
bules sanguins. 


3.  Temperature,  loi  de  sa  diminution  en  montagne.  L'abaisse- 
ment  de  la  temperature  avec  les  altitudes  croissantes  est  une  des 
particularity  les  plus  connues  et  les  plus  importantes  du  climat  de 


montagne.  Elle  est  le  resultat  de  la  rarefaction  de  l'air,  dont  la 
capacite  calorique  diminue  avec  la  densite. 

La  loi  de  l'abaissement  de  la  temperature  varie  notablement  avec 
les  conditions  locales.  On  estime  la  moyenne  a  environ  0°,50  pour 
100  metres  d 'elevation.  Dans  les  climats  a  saisons  thermiques,  elle 
est  plus  forte  en  ete  et  pins  faible  en  hiver.  A  Paris,  d'apres  les  obser- 
vations de  la  Tour  Eiffel,  on  a  0°,62  en  ete,  0°,50  en  hiver,  et  comme 
moyenne  annuelle  0°,56  [Angot,  5]. 

On  peut,  lorsqu'on  dispose  d'observations  nombreuses,  realiser  une  figu- 
ration tres  interessante  des  variations  du  refroidissement  suivant  l'altitude 
dans  le  courant  de  l'annee.  La  figure  112  en  donne  un  exemple.  Les  courbes 
dites  isopletes  sont  obtenues  en  joignant  les  altitudes  ou  s'observe  chaque 
jour  la  temperature  qu'elles  representent.  On  voit  nettement  la  lenteur 
du  refroidissement  avec  l'altitude  en  hiver  (3°  de  difference  entre  400  et 
1  200  metres),  sa  rapidite  en  ete;  on  suit  la  propagation  du  rechauffement 
des  vallees  vers  les  hauteurs  au  printemps,  et  la  marche  inverse  du  froid  a 
l'automne. 

Dans  les  hautes  montagnes  la  valeur  du  refroidissement  suivant 
l'altitude  depend  des  conditions  topographiques.  L'abaissement  de 
temperature  est  en  general  plus  rapide  sur  les  pentes  raides  et  les 
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versants  tournes  au  Sud,  plus  lent  sur  les  pentes  douces,  sur  les  pla- 
teaux et  les  versants  au  Nord.  L'etude  des  Alpes  orientales  a  revele 
a  ce  sujet  les  faits  les  plus  curieux.  Le  tableau  suivant  emprunte  a 
Hann  [6]  montre  a  la  fois  que  le  refroidissement  est  plus  rapide  sur  le 
versant  Sud  que  sur  le  versant  Nord  et  que  sa  valeur  moyenne  s'abaisse 
considerablement  dans  les  vallees  a  climat  continental  (Carinthie). 

Abaissement  de  la  temperature  pour  une  elevation  de  100  m. 

Annee.      Hiver.      Printemps.       Ete.  Automne. 

Versant  Nord   0°,51       0°,35         0°,60        0°,62  0°,47 

Versant  Sud  (Tyrol)  ....  0°,60  0°,50  0°,66  0°,67  0°,57 
Carinthie   0°,46      0°,26         0°,57        0°,50  0°,42 

4.  Oscillation  de  la  temperature.  —  En  general,  toutes  les  oscilla- 
tions thermiques  sont  amort  ies.  Absorbant  moins  de  chaleur,  l'air 
rarefie  des  hauteurs  en  perd  moins  pendant  les  periodes  de  refroidis- 
sement nocturne  et  hivernal.  Le  climat  des  montagnes  ressemble  par 
la  en  apparence  au  climat  oceanique,  C'est  dans  les  climats  extremes 
des  hautes  latitudes  que  le  contraste  est  le  plus  marque  a  ce  point  de 
vue  entre  la  plaine  et  la  montagne.  Mais,  meme  dans  les  paysequato- 
riaux,  on  peut  observer  au  moins  l'attenuation  de  la  variation  diurne. 

PLAIN  E  MONTAGNE  Differ. 

Pays.  Stations.        Altitude.  Amplitude.     Stations.  Altitude.    Amplitude  plit. 


Amerique.  Burlington.  70  m.  27°,9 
Sicile  .    .    Catane.  30  m.  16°,2 

France  .  .    Toulouse.      190  m.  16°,4 


Mt  Washington.    1  916  m.       22°,9  5° 
Etna.  2  947  m.      10°,8  5°,4 

Pic  du  Midi.         2  877  m.       14°,1  2°,3 


Les  variations  diurne  et  annuelle  ne  diminuent  pas  regulierement 
avec  les  altitudes  croissant es.  Les  conditions  locales  du  relief  jouent 
encore  ici  un  grand  role.  Souvent  les  hautes  vallees  ont  un  climat 
plus  extreme  que  les  plaines,  et  ce  n'est  que  sur  les  sommets  qu'on 
trouve  les  faibles  amplitudes.  C'est  ainsi  que  1'amplitude  diurne 
moyenne  est  de  11°,6  a  Geneve  (407  m.),  de  14°,2  a  Chamonix  (1  033  m.) 
et  de  3°,5  au  Mont  Blanc  [Vallot,  7].  Klagenfurt  a  450  metres,  mais 
au  fond  d'une  sorte  de  bassin  ferme  des  Alpes  orientales,  a  une  ampli- 
tude diurne  plus  forte  que  Paris  (annee,  7°,5  a  Klagenfurt  ,  6°.l  a  Paris', 
printemps,  9°,1  a  Klagenfurt,  6°,9  a  Paris).  C'est  la  consequence  de  la 
loi,  enoncee  au  chapitre  n,  d'apres  laquelle  les  surfaces  convexes 
(sommets  isoles,  rebords  de  plateau)  ont  des  oscillations  thermiques 
moins  fortes  que  les  surfaces  concaves  (vallees,  bassins).  Plus  on  s'eleve, 
plus  ces  contrastes  s'accentuent. 


LE  GLIMAT  ALPIN 


311 


5.  Inversion  de  temperature.  —  Le  regime  thermique  ultra-conti- 
nental des  depressions  a  pour  resultat  un  phenomene  en  apparence 
paradoxal.  Dans  la  saison  froide,  il  peut  arriver  que  la  temperature 
decroisse  non  pas  des  vallees  vers  les  sommets,  mais  des  sommets 
vers  les  vallees.  C'est  ce  qu'on  appelle  1' inversion  de  temperature.  Un 
des  exemples  les  plus  typiques  qu'on  puisse  donner  est  celui  du  26  de- 
cembre  1879,  ou  Ton  notait  a  six  heures  du  matin  — 15°, 8  a  Clermont- 
Ferrand,  ville  situee  au  bord  de  laplainedelaLimagne,et  4°,4au-dessus 
de  0  au  Puy  de  Dome,  sommet  volcanique  isole  s'elevant  a  1  465  metres. 


Fig.  113.  —  Isothermes  du  mois  de  janvier  dans  les  Alpes  de  Carinthie,  d'apres  Trabert. 
(N.  B.  —  La  correction  de  0°,5  pour  100  m.  exagere  les  contrastes.) 

L'inversion  de  temperature  est  la  regie  dans  les  vallees  et  bassins 
fermes  des  Alpes  orientales.  Elle  est  si  frequente  que  les  moyennes 
memes  de  l'hiver  en  portent  la  trace  dans  le  bassin  de  Klagenfurt. 
D'apres  Hann  [6],  on  y  note  a  450  metres  —  4°, 6 ;  a  550  metres  —  3°, 9 ; 
a  700  metres  —  3°,6;  a  1  100  metres  —  3°,6;  a  1  400  metres  —  3°,9; 
a  2  000  metres  —  6°, 3.  Ainsi,  une  elevation  de  1  000  metres,  au  lieu 
de  faire  baisser  la  temperature,  la  releve  de  0°,7. 

Le  grand  nombre  des  stations  meteorologiques  des  Alpes  orientales 
a  permis  a  Trabert  [8]  de  construire  une  carte  d'isothermes  assez 
detaillee  pour  mettre  en  evidence  l'inversion  de  temperature,  la  reduc- 
tion au  niveau  de  la  mer  etant  arbitrairement  fixee  a  0°,5  pour 
100  metres,  de  facon  a  faire  ressortir  les  anomalies  (fig.  113). 

Ce  phenomene  en  apparence  paradoxal  s'explique  aisement,  si 
l'on  considere  les  conditions  dans  lesquelles  il  se  produit  :  il  depend  a 
la  fois  de  l'etat  general  de  Tatmosphere  et  de  la  topographie.  C'est 
dans  les  vallees  etroites,  dans  les  bassins  fermes  ou  les  plaines  voisines 
de  pics  isoles  qu'on  l'observe  le  plus  souvent.  C'est  toujours  pendant 
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une  periode  de  temps  calme  et  clair,  coincidant  avec  de  fortes  pressions, 
en  un  mot  dans  le  regime  anticyclonal,  qu'il  apparait.  On  peut  alors 
le  constater  meme  a  Paris,  ou  les  observations  de  la  Tour  Eiffel  l'ont 
revele  comme  un  fait  normal. 

Le  caime  complet  de  l'atmosphere  est  necessaire  pour  que  les  couches  d'air 
inferieures  restent  en  place,  de  plus  en  plus  refroidies  par  le  contact  avec 
le  sol,  et  pour  qu'une  stratification  thermique  inverse  s'etablisse.  Dans  les 
montagnes,  le  contact  de  Fair  avec  le  sol  s'etablit  sur  des  surfaces  plus 
etendues,  et  le  refroidissement  est  d'autant  plus  marque;  le  calme  de  Fair 
est  aussi  plus  grand  et  plus  prolonge  que  dans  les  plaines.  Des  que  le  baro- 
metre  baisse  et  que  le  vent  devient  sensible,  Tin  version  disparait  a  Paris, 
les  couches  atmospheriques  se  melangeant;  il  faut  que  le  mouvement 
prenne  assez  de  force  pour  se  faire  sentir  dans  les  depressions  a  peu  pres 
fermees  des  montagnes,  l'inversion  persistant  plus  longtemps  devient  d'au- 
tant plus  prononcee. 

Bien  des  particularites  de  la  vie  dans  les  montagnes  sont  en  rapport  avec 
l'inversion  de  temperature.  Dans  les  Alpes,  villages  et  habitations  isolees 
delaissent  souvent  le  fond  des  vallees,  s'etablissantde  preference  sur  les  cones 
de  dejection  des  torrents  ou  les  terrasses  et  grimpent  meme  sur  les  versants 
montagneux,  lorsque  la  pente  n'est  pas  trop  forte.  Toute  culture  au  voisinage 
de  sa  limite  prefere,  meme  en  dehors  des  hautes  montagnes,  les  coteaux  et 
les  endroits  eleves.  Dans  les  Alleghanys,  les  cultures  recherchent  une  zone 
chaude,  situee  au-dessus  du  fond  des  vallees  et  qu'atteignent  rarement  les 
froids  rigoureux  de  l'hiver  (thermal  belt).  C'est  pour  la  meme  raison  que  le 
vignoble  s'etale  en  Suisse  sur  les  hauteurs  et,  dans  le  Valais,  prefere  des  cotes 
rocheuses  atteignant  1  000  metres  au  fond  de  la  vallee  situe  500  metres 
plus  bas. 

6.  L'insolation  et  les  contrastes  d'exposition.  —  L'avantage  des 
versants  sur  les  fonds  de  vallee  est  du  en  partie  a  l'insolation, 
qui  augment e  avec  1 'altitude,  toute  la  chaleur  non  absorbee  par 
l'air  arrivant  directement  au  sol,  et  aussi  avec  la  pente,  comme  le 
montre  la  figure  114.  Des  observations  thermometriques  simultanees 
faites  en  septembre  a  Bagneres-de-Bigorre  et  au  Pic  du  Midi  (distance 
horizontale,  15  km.)  ont  montre  que  la  difference  de  la  temperature 
de  l'air  et  du  sol  atteint  en  montagne  pres  du  double  de  sa  valeur  en 
plaine. 

TEMPERATURE 

Altitude.  Air.  Sol.  Difference. 

Bagneres-de-Bigorre.   ...       551  m.  22°,3  36°,  1  13°,8 

Pic  du  Midi   2  877  m.  10°,1  33°,8  23°,7 

La  consideration  de  la  temperature  de  l'air  est  done  tout  a  fait  insuffi- 
sante  pour  comprendre  le  climat  des  montagnes.  La  grande  difference 
avec  le  climat  polaire  est  l'echauffement  du  sol,  qui  permet  a  la  vegeta- 
tion de  se  developper  malgre  les  basses  temperatures  de  l'air.  C'est 
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ce  qui  explique  que  le  Faulhorn,  en  Suisse,  sur  un  espace  de  4,5  hectares, 
oflre  au  botaniste  131  especes  de  phanerogames,  alors  que  dans  tout 
l'archipel  du  Spitzberg  on  en  recolte  a  peine  93. 

Si  lespentes  montagneuses  beneficient  pendant  le  jour  dela  chaleur 
que  l'atmosphere  rarefiee  ne  peut  absorber,  elles  sont  reciproquement 
soumises  la  nuit  a  un  refroidissement  d'autant  plus  intense  que  l'air 
n'arrete  pas  le  rayonnement.  On  a  trouve  qu'au  sommet  du  Mont 
Blanc  la  valeur  du  rayonnement  nocturne  est  de  95  p.  100  plus  elevee 
qu'a  Chamonix.  En  1844, 
d'apres  Martins,  la  tempe- 
rature de  la  neige  du  Grand 
Plateau  atteignait  —  19°,  2, 
alors  que  celle  de  l'air 
n'etait  que  de  —  6°,  5. 

Ainsi  l'oscillation  diurne 
de  la  temperature  du  sol 
augmente  avec  l'altitude. 
Les  valeurs  extremes  qu'elle 
peut  atteindre  expliquent 
la  rapide  decomposition 
des  roches  sous  1'influence 
de  dilatations  et  de  con- 
tractions repetees  journel- 
lement,  et  les  formes 
hardies   et   dechiquetees  qui    caracterisent    les    hauts  sommets. 

La  temperature  de  l'air  ne  peut  manquer  d'etre  influencee  par 
celle  du  sol,  et  elle  le  sera  d'autant  plus  que  les  formes  du  terrain  eten- 
dront  la  surface  de  contact  du  sol  et  de  l'atmosphere.  De  la  vient 
l'exageration  des  variations  thermiques  dans  les  vallees,  leur  attenua- 
tion sur  les  sommets  isoles.  Par  la  s'explique  aisement  le  surchauffe- 
ment  des  depressions  pendant  l'ete  et  leur  refroidissement  excessif 
en  hiver,  qui  va  jusqu'a  1 'inversion  de  temperature. 

Enfin  c'est  encore  la  raison  principale  du  contraste  si  sou  vent 
marque  entre  les  deux  flancs  d'une  vallee.  La  figure  114  montre  que 
l'avantage  du  versant  tourne  au  Sud  entraine  un  desavantage  du  ver- 
sant  expose  au  Nord.  De  ce  cotel'augmentation  de  la  pente  reduit  l'inso- 
lation ;  si  elle  est  superieure  a  la  hauteur  du  Soleil  au-dessus  de  l'horizon, 
l'insolation  est  nulle,  le  versant  est  dans  l'ombre.  La  vegetation  natu- 
relle  et  les  cultures,  la  repartition  meme  des  etablissements  humains 
refletent  la  difference  d'echauffement  des  versants  dans  les  vallees 


Fig.  114.  —  Schema  explicatif  des  contrastes  d'in- 
solatioa. 

La  meme  somme  de  chaleur  etant  distribute  par  le  Soleil 
entre  deux  rayons  equidistants  (SS)  est  repartie  sur  une 
surface  bien  plus  grande  sur  un  sol  plat  (AB)  ou  peu 
incline  (BC)  que  sur  une  pente  raide  (CD).  Mais,  sur  le 
versant  oppose,  une  pente  faible  suflit  pour  diminuer 
notablement  la  chaleur  recue,  une  pente  egale  a  l'incli- 
naison  des  rayons solaires  la  reduit  au  minimum  (DE), 
une  pente  plus  forte  (EF)  l'annule;  EFG  est  dans  l'ombre. 
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orientees  de  l'Est  a  l'Ouest;  le  contraste  est  si  frappant  dans  les  Alpes 
et  les  Pyrenees  que  des  noms  populaires  le  traduisent  :  c'est  d'un  cote 
Vadret  ou  Yendroit,  de  l'autre  Venvers  on  encore  Vubac  (opacum,  cote 
de  l'ombre).  L'Allemand  parle  de  la  Sonnenseite  ou  du  Sonnenberg 
et  de  la  Schattenseite,  ou  Schattenberg;  l'ltalien  a  Yindretto  ou  adretto 
vet  Yinverso  ou  opaco.  Dans  le  Haut-Valais  (Pays  de  Conches)  87  p.  100 


N 


S 


Fig.  115.  —  £tude  de  la  reduction  de  l'insolation  en  montagne,  d'apres  Peuckert 
(exemple  de  Gstatterboden,  Alpes  autrichiennes). 
Sur  un  canevas  representant  la  voute  celeste  en  projection  equivalente  de  Lambert  on  a  trace  le 
profil  de  l'horizon  montagneux  (le  grise  en  indique  l'ombre),  et  les  courbes  decrites  par  le  Soleil 
a  l'equinoxe  (courbe  du  milieu)  ainsi  qu'aux  deux  solstices  (ete  en  haut,  hiver  en  bas).  La  courbe  est 
marquee  en  trait  discontinu  lorsqu'elle  passe  au-dessous  de  l'horizon  montagneux  et  que  par  suite 
il  n'y  a  pas  eclairement  reel. 

de  la  population  vit  a  l'adret.Les  plus  hauts  villages  des  Alpes,  attei- 
gnant  avec  leurs  cultures  jusqu'a  2  000  metres,  sont  toujours  sur  des 
adrets,  tel  notamment  Saint- Veran  en  Queyras.  L'avantage  du  ver- 
sant  ensoleille  se  traduit  meme  dans  les  limites  moyennes.  Ainsi  dans 
l'Ortler  la  limite  des  arbres  varie  de  2  340  a  2  170  metres,  celle  des 
bergeries  de  2  160  a  2  735  suivant  l'exposition  au  Nord-Est  ou  au  Sud- 
Ouest  [Fritzsch,  llj. 

On  peut  preciser  mathematiquement  la  reduction  de  l'insolation.  Dans 
les  Alpes,  pour  une  latitude  moyenne  de  47°,  la  hauteur  du  Soleil  a  midi 
varie  de  26°  au  solstice  d'hiver  a  67°  au  solstice  d'ete;  il  faudrait  que  le 
versant  d'ubac  ait  une  pente  de  67°  pour  etre  toujours  dans  l'ombre,  cas  assez 
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rare,  mais  qui  n'est  pas  loin  d'etre  realise  dans  certaines  gorges.  La  duree  du 
jour  peut  etre  facilement  calculee  en  tracant  sur  une  projection  equivalente 
zenitale  la  courbe  decrite  par  le  Soleil  aux  differentes  saisons  et  le  profil  de 
l'horizon  de  la  localite  consideree,  comme  le  montre  la  figure  115.  On  voit 
qu'au  solstice  d'hiver  Gstatterboden  reste  dans  l'ombre;  le  jour  y  est  reduit 
de  quatre  heures  au  solstice  d'ete. 

La  reduction  de  l'insolation  a  l'ubac  augmente  ici  evidemment  avec  la 
latitude,  puisquela  hauteur  maximum  du  Soleil  au-dessus  de  l'horizon  dimi- 
nue.  Dans  les  hautes  latitudes  l'adret  lui-meme  peut  perdre  une  partie  de 
ses  avantages,  l'ombre  de  l'ubac  se  projetant  sur  lui.  Ce  cas  est  parfois  realise 
dans  les  Alpes  elles-memes,  et  c'est  une  des  raisons  qui  font  monter  les  cul- 
tures et  les  habitations  le  plus  loin  possible  du  fond  de  la  vallee.  Dans  la 
zone  chaude  il  est  excessivement  rare;  le  contraste  de  l'adret  et  de  l'envers 
tend  a  disparaitre.  A  l'equateur,  seuls  des  sommets  s'elevant  a  40°  au-dessus 
de  l'horizon  sont  capables  de  reduire  sensiblement  l'eclairement  pour  un 
versant  tourne  au  Nord. 

7.  Humidite  atmospherique  et  nebulosite.  —  Les  contrastes  de 
l'humidite  ne  sont  pas  moins  frappants  que  ceux  de  la  temperature 
dans  les  montagnes.  Le  fait  general  le  plus  connu  est  l'augmentation 
des  precipitations  avec  l'altitude ;  l'habitant  des  plaines,  quineconnait 
la  montagne  que  par  les  ascensions  d'ete,  la  considere  aussi  comme 
plus  humide  et  plus  nebuleuse.  En  realite,  l'augmentation  de  1 'humi- 
dite et  de  la  nebulosite  est  une  regie  encore  bien  plus  sujette  a  des 
exceptions  que  la  diminution  des  temperatures.  II  y  a  de  hautes  vallees 
alpines  ou  il  pleut  bien  moins  que  dans  les  plaines  voisines  (Valais, 
Maurienne,  Engadine).  La  montagne  est  souvent  moins  nebuleuse 
en  hiver. 

On  doit  se  rappeler  que  l'humidite  absolue  diminue  quand  on  s'eleve. 
A  2  000  metres  l'atmosphere  ne  renferme  que  la  moitie  de  la  vapeur 
d'eau  qu'elle  contient  en  moyenne  au  niveau  de  la  mer;  la  proportion 
s'abaisse  au  quart  a  4  000  metres.  De  la  l'impression  de  secheresse 
ressentie  souvent  si  vivement  sur  les  hauteurs.  Mais  il  suffit  d'une 
bouffee  d'air  montant  pour  amener  le  brouillard.  L'humidite  relative, 
qui  depend  surtout  de  la  temperature,  varie  en  effet  considerablement. 
La  vapeur  d'eau  atmospherique  est,  sur  les  hautes  montagnes,  dans  un 
etat  d 'instability  extraordinaire.  Le  nuage  qui  s'avance,  pousse  par 
un  vent  ascendant,  et  enveloppe  peu  a  peu  tout  un  versant  jusqu'a  la 
crete,  s'effiloche  et  disparait  en  passant  sur  le  versant  oppose. 

La  nebulosite  varie  not  able  ment  d'une  saison  a  l'autre ;  elle  est  gene- 
ralement  plus  forte  en  ete  qu'en  hiver;  on  peut  meme  dire  que  les 
plaines  subalpines  sont  d 'habitude  plus  nebuleuses  que  les  sommets 
pendant  la  saison  froide.  La  limpidite  du  ciel  des  hautes  vallees  y 
favorise  l'etablissement  des  sanatoria.  Par  des  temperatures  de  — 10°, 
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on  reste  volontiers  assis  ou  etendu  an  soleil.  Les  sports  d'hiver  bene- 
ficient  aussi  de  cette  particularite  du  climat  alpin. 

Voici  des  donnees  moyennes  calculees  par  Hann  [1]  d'apres  un  grand 
nombre  d 'observations. 

moyenne  Hiver.    Printemps.       Ete.       Automne.  Annee. 

Plaine  Suisse   420  m.  7,3  5,8  5,2  6,2  6,1 

Vallees  du  Tyrol   1  300  m.  4,6  5,8  5,4  5,2  5,2 

Haut  Tyrol  .     1  830  m.  3,7  4,6  5,0  4,2  4,4 

Ces  chiffres  ne  donnent  pas  encore  une  idee  suffisamment  exacte  de  la 
marche  de  la  nebulosite,  qui  est  un  element  tout  a  fait  important  du  climat 
alpin.  II  faut  se  representer  les  nuages  comme  formant  une  couche  epaisse 
de  1  a  2  kilometres,  qui  monte  et  descend  suivant  la  saison.  L'altitude  de 
cette  couche  correspond  a  1 'optimum  des  conditions  pour  la  condensation 
de  l'humidite  atmospherique.  Elle  est  determinee  par  la  diminution  de  l'hu- 
midite absolue,  qui  rend  les  condensations  de  plus  en  plus  precaires  lorsqu'on 
s'eleve,  et  par  la  baisse  des  temperatures,  qui  eleve  l'humidite  relative  et 
incline  a  la  saturation  en  general  vers  les  hauteurs.  On  concoit  qu'elle  soit 
necessairement  plus  basse  en  hiver;  souvent  les  sommets  alpins  couverts 
de  neige  se  dressent  au-dessus  de  la  «  mer  de  nuages  »  dans  un  soleil  eclatant 
(pi.  Ill);  il  faut  un  courant  atmospherique  tres  accentue  pour  que  les  masses 
d'air  se  heurtent  aux  hauts  reliefs,  qui  les  forcent  a  prendre  unmouvement 
ascendant  propageant  la  condensation  jusqu'aux  plushautes  altitudes  et  que 
la  montagne  tout  entiere  soit  enveloppee  de  nuages.  Au  printemps,  la  zone 
nebuleuse  commence  a  monter ;  elle  atteint  en  ete  les  altitudes  de  3  000  metres . 

Les  nuages  sont  sensibles  a  tous  les  details  du  relief  du  sol.  On  les  voit 
suivre  les  vallees  (pi.  Ill,  B),  s'accrocher  aux  sommets  saillants,  et  le  mon- 
tagnard  sait  bien  la  signification  du  voile  de  brouillard  qui  se  fixe,  au  debut 
d'un  changement  de  temps,  .sur  tel  pic,  qui  «  fume  sa  pipe  ».  Les  nuages  ne 
sont  pas  moins  sensibles  aux  changements  de  direction  du  vent ;  la  brise  de 
vallee  pousse  les  cumulus  qui  se  rassemblent  sur  les  hauteurs,  pour  se  dissiper 
quand  s'etablit  la  brise  de  montagne. 

8.  Les  precipitations.  —  D'apres  ce  qui  vient  d'etre  dit,  on  ne 
saurait  s'etonner  que  les  precipitations  n'augmentent  pas  indefiniment 
avec  l'altitude.  II  y  a  une  zone  de  precipitations  maxima  qui  doit  corres- 
ponds a  peu  pres  a  la  zone  de  nebulosite  maximum.  Plus  haut  ,  l'insta- 
bilite  de  l'humidite  atmospherique  est  sufnsante  pour  donner  des 
brouillards  qui  passent,  de  petites  pluies,  des  greles  passageres  ou  des 
chutes  de  neige,  mais  jamais  ces  grandes  pluies  prolonged s  qui  gonflent 
les  torrents,  et  font  le  desespoir  de  l'alpiniste.  La  zone  des  precipitations 
maxima  est  naturellement  plus  elevee  en  ete  qu'en  hiver.  On  doit 
s'attendre  a  la  trouver  plus  haut  sur  les  montagnes  des  pays  arides, 
que  dans  les  regions  humides.  Elle  est  nettement  marquee  sur  les 
flancs  des  Montagnes  Rocheuses,  dominant  les  steppes  et  prairies 
de  l'Ouest  des  fitats-Unis,  par  un  lisere  verdoyant  de  forets. 
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Les  faibles  precipitations  des  hauts  sommets  sont  un  phenomene  dont  les 
consequences  sur  la  vie  vegetale,  et  dans  certains  cas  meme  laviehumaine, 
meritent  d'etre  relevees.  Sur  les  cimes  des  montagnes  des  pays  tropicaux, 
ou  les  neiges  eternelles  n'apparaissent  qu'au  dela  de  4000  metres,  ce  qu'on 
trouve  au-dessus  de  la  foret,  c'est  une  zone  de  plantes  grasses  et  epineuses, 
une  vegetation  subdesertique  (Kilimandjaro,  Kenia,  Aconcagua).  Dans  nos 
climats  memes,  ou  les  neiges  eternelles  descendant  plus  bas  empechent  le 
developpement  d'une  zone  semblable,  on  constate  cependant  chez  les 
plantes  de  nos  prairies  alpines  quelques  caracteres  des  plantes  de  steppes  : 
feuilles  reduites,  charnues,  poilues,  tapies  au  ras  du  sol. 

La  secheresse  des  hauts  sommets  explique  encore  la  tendance  generale  au 
climat  steppique  ou  desertique  sur  les  hauts  plateaux  de  la  zone  tropicale. 
Cette  secheresse  permet  aux  hautes  vallees  du  Pamir  et  du  Tianchan  d'etre 
libres  de  neige  et  frequentees  en  hiver  par  les  nomades  Kirghiz  et  Baginze. 

L'altitude  moyenne  de  la  zone  des  precipitations  maxima  n'est 
connue  exactement  qu'en  un  petit  nombre  de  points.  D'apres  A.  J. 
Henry  [18],  elle  est  inferieure  a  1000  metres  dans  la  zone  tropicale, 
voisine  de  1  500  dans  la  zone  temperee.  On  a  trouve  800  metres  a  Java, 
700  metres  aux  iles  Hawaii,  1  300  metres  dans  l'Himalaya,  1  400  metres 
en  Calif ornie  (Sierra  Nevada),  1  400  metres  a  l'Aigoual  (bord  Sud-Est 
du  Massif  Central),  1  300  metres  dans  la  Foret  Noire,  de  1  500  a 
2  000  metres  dans  les  Alpes  occidentales.  Dans  une  meme  chaine  de 
montagnes  elle  est  plus  basse  sur  la  peripheric  (Prealpes,  1  300  metres) 
que  sur  les  hauts  massifs  centraux  (Mont  Blanc,  2  500  metres).  Ilfaut 
la  considerer  comme  le  terme  de  la  courbe  ascendante  des  precipita- 
tions augmentant  avee  l'altitude. 

L  'allure  de  cette  courbe  varie  consider  able  ment  suivant  la  situation 
geographique  de  la  montagne  consideree,  la  nature  du  relief,  l'orien- 
t  at  ion  du  versant  par  rapport  aux  vents  dominants  et,  dans  certains 
cas,  par  rapport  aux  vents  humides.  On  a  essaye  plus  d'une  fois  de 
calculer  l'accroissement  moyen  pour  100  metres  d'altitude,  ou  de 
trouver  une  formule  mathematique  groupant  les  facteurs  qui  le  deter- 
minent.  Mais  tous  ces  essais  n'ont  qu'une  valeur  locale,  et  ne  donnent 
qu'une  orientation. 

D'apres  E.  Mathias  [13],  la  valeur  de  la  pluie  dans  une  station  de  mon- 
tagne en  France  (R)  serait  donnee  par  la  formule  suivante,  ou  Rx  represente 
la  pluie  a  une  station  de  plaine  voisine,  K  le  coefficient  d'augmentation  par 
100  metres,  K'  le  coefficient  de  decroissance  au  dela  de  la  zone  des  precipi- 
tations maxima  : 

R  =  R,  +  KA-K'A2. 

K  varierait  suivant  la  latitude  de  0,5  (Pyrenees)  a  1,2  (Nord).  K'  serait 
egal  a  1  :  20  000  pour  le  centre  de  la  France. 
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Huber  [16]  a  etabli  la  formule  suivante  pour  le  canton  de  Bale  (h  repre- 
sentant  1' altitude  et  a  la  pente  moyenne)  : 

S  =  793  mm.  +  0,414/&  +  381,6  tga. 

D'apres  J.  Henry  [18],  l'accroissement  par  100  metres  d'altitude  serait 
de  33  centimetres  jusqu' a  400  metres  sur  le  versant  Nord  de  Java,  tres  abon- 
damment  arrose. 

D'apres  Hann  [1],  la  moyenne  d'un  grand  nombre  d'observations  dans  les 
massifs  hercyniens  allemands  donne  les  valeurs  suivantes  : 

Altitude.  .    0  a  200  m.    2  a  300  m.    4  a  500  m.    5  k  700  m.    700  k  1  000  m. 
Pluie  .  .  .     580  mm.       650  mm.       780  mm.       850  mm.        1  000  mm. 

En  realite  chaque  montagne,  chaque  versant  a  sa  loi  d 'augmentation 
des  precipitations.  Les  seules  regies  generates  sont  les  suivantes :  ^l'ac- 
croissement est  plus  rapide  quand  la  pente  est  plus  forte;  2°  il  est 
d'autant  plus  marque  que  le  vent  pluvieux  souffle  plus  pres  de  la 
normale  a  la  direction  du  versant  considere ;  3°  il  depend  de  la  tempe- 
rature initiale  de  l'air  et  de  son  humidite. 

La  seconde  et  la  troisieme  regie  expliquent  un  grand  nombre  de 
particularity .  II  y  a  dans  la  plupart  des  chaines  un  versant  humide 
et  un  versant  sec.  Le  contraste  est  d'autant  plus  marque  que  l'axe 
du  relief  est  plus  pres  de  la  normale  aux  vents  dominants;  ainsi  il  est 
faible  entre  le  bord  Nord  et  le  bord  Sud  des  Alpes  orientales,  dont 
l'axe  est  dirige  Est-Ouest;  tandis  qu'il  est  tres  net  pour  les  Vosges, 
dont  l'axe  est  Nord-Sud,  alors  que  les  vents  dominants  en  Europe 
sont  des  vents  d'Ouest.  II  est  aussi  tres  marque  pour  le  Massif  schisteux 
rhenan,  ou,  grace  au  grand  nombre  des  stations,  on  peut  former  deux 
series  tres  interessantes  : 

Zone  d'altitude.  m.  0  a  100  100  a  200  2  a  300  3  a  400  4  a  500  5  a  600  6  a  700 
Precipitations  Ouest.     621mm.    873  946  975  1  190         1  204 

—       Est.    .     621  579  560         662         810        1  054 

Difference   10  294  386         313  136 

L'accroissement  des  precipitations  est  beaucoup  plus  rapide  dans 
les  pays  chauds  et  humides,  en  general  toutes  les  fois  que  le  vent  heur- 
tant  la  montagne  est  un  vent  relativement  chaud,  car  le  refroidisse- 
ment  par  detente  amene  d'autant  plus  vite  la  saturation.  C'est  pour 
cette  raison  que  les  hauteurs  situees  sur  les  cotes  soumises  au  souffle 
des  vents  d'Ouest  dans  la  zone  tempereeet  a  celui  de  la  moussond'ete 
dans  les  pays  tropicaux  sont  particulierement  arrosees.  L'augmenta- 
tion  des  precipitations  commence  a  se  faire  sentir  rneme  bien  avant 
d'atteindre  le  pied  dela  montagne.  Un  des  exemples  les  plus  remar- 
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quables  en  est  fourni  par  la  serie  de  stations  suivantes,  situees  a 
20  metres  d 'altitude  seulement  dans  la  plaine  du  Gange  : 

Dacca.  Bogra.  Mymensingh.  Silhet. 

Distance  de  l'Himalaya.    161  kra.  96  km.  48  km.  32  km. 

Precipitations  191  cm.  231  cm.  274  cm.  380  cm. 

Pour  une  raison  analogue  les  parties  les  plus  arrosees  d'une  grande 
chaine  de  montagnes  sont  generalement  les  chaines  situees  sur  sa  peri- 
pheric. Ainsi  les  Prealpes  recoivent,  a  egale  altitude,  des  pluies  bien  plus 
abondantes  que  les  massifs  centraux  des  Hautes-Alpes.  On  en  jugera 
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Fig.  116.  —  Profil  pluviometrique  des  Alpes  calcaires  d'Autriche,  d'apres  Krebs. 

Trait  fort,  profil  des  vallees  ou  se  trouvent  les  stations  (on  n'a  indique  que  les  principales).  —  Trait 
grele,  profil  des  pluies  (echelle  a  droite).  —  Trait  interrompu,  profil  des  sommets. 


par  la  serie  de  stations  suivante,  choisies  en  Dauphine  dans  des  situa- 
tions topographiques  comparables  : 


Prdalpes  Thones  (625  m.)  1  556  mm. 
Htes-Alpes  Beaufort  (745  m.)  1375  mm. 


Le  Chatelard  (735  m.) 
1470  mm. 
Premol(l  095  m.)l  456  mm. 


Autran  (1095  m.) 
1  456  mm. 
Lautaret  (2  058  m.) 
1  251  mm. 


On  voit  que  l'altitude  est  loin  de  pouvoir  permettre  de  pre  voir 
l'importance  des  precipitations.  Un  des  procedes  les  plus  interessants 
pour  rendre  compte  du  rapport  avec  le  relief  consiste  a  superposer 
au  profil  transversal  d'une  chaine  de  montagnes  un  profil  etabli  en 
joignant  des  perpendiculaires  elevees  proportionnellement  aux 
totaux  de  pluie  a  chaque  station.  Un  exemple  emprunte  aux  Alpes 
calcaires  d'Autriche,  d'apres  Krebs,  est  donne  ci-dessus  (fig.  116). 

Le  regime  annuel  des  precipitations  n'est  pas  modifie  d'une  facon 
sensible  par  le  relief  montagneux.  Dans  les  Alpes  on  trouve,  suivant 
la  region  consideree,  un  regime  tantot  continental  (a  maximum  d'ete), 
tantot  plutot  mediterranean  (maximum  de  printemps  et  d'automne). 
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Cependant  on  peut  dire  que  la  diminution  des  precipitations  en  hiver 
est  la  regie  generale .  Au  contraire  les  montagnes  hercyniennes,  moins 
elevees,  ont  un  regime  plutot  oceanique,  les  vents  d'Ouest  les  balayant 
plus  facile ment  que  les  bassins  qu'elles  encadrent. 

9.  L'enneigement.  —  Dans  la  haute  montagne,  les  precipitations 
sont  tres  souvent  neigeuses.  Le  sol  reste  couvert  pendant  plusieurs 
mois,  comme  dans  les  pays  du  Nord.  La  duree  de  l'enneigement  est 
un  element  essentiel  du  climat  alpin.  Elle  augmente  en  general  avec 
l'altitude,  depuis  les  vallee  s  profondes  ou  la  neige  ne  sejourne  guere 
plus  que  dans  les  plaines  jusqu'aux  hautes  cimes  couvertes  de  neiges 
eternelles;  la  zone  embrassee  par  l'avancee  et  le  recul  des  neiges 
s'etend  generalement  sur  2  000  metres  de  difference  d 'altitude.  La 
position  temporaire  de  la  limite  de  l'enneigement  est  tres  variable,  en 
rapport  avec  les  conditions  locales  du  relief,  l'exposition,  et  les  caprices 
meme  du  temps,  qui  peuvent  determiner  en  certains  endroits  des  chutes 
de  neige  tres  abondantes. 

Fixer  son  altitude  moyenne  dans  chaque  vallee  aux  differents  mois 
serait  une  etude  d'un  grand  interet  geographique,  dont  on  connait 
malheureusement  peu  d'exemples.  C'est  dans  la  vallee  de  l'lnn  que 
ses  deplacements  ont  ete  suivis  de  plus  pres.  On  a  trouve  qu'elleremonte 
de  100  metres  par  semaine  au  printemps,  qu'elle  redescend  de  40  metres 
en  automne.  II  y  a,  suivant  la  saison,  de  150  a  400  metres  de  difference 
entre  1 'adret  et  l'ubac;  l'avantage  le  plus  grand  pour  1 'adret  est  en 
septembre,  c'est-a-dire  au  moment  ou  l'enneigement  est  partout  le 
plus  recent.  Le  tableau  suivant  montre  aussi  la  marc  he  de  l'ennei- 
gement au  Santis,  massif  des  Prealpes  suisses,  et  au  Sonnblick,  haut 
massif  glaciaire  des  Alpes  centrales  du  Tyrol  : 

Santis.        Inn  Ubac.     Inn  Adret.  Sonnblick 


Mars   725m  720"  960m  1 200 

Mai   1  318  1  540  1  700  1  800 

Juillet   2  427  2  470  2  680  2  450 

Septembre   2  397  2  760  3  210  2  300 

Octobre   1  701  1  890  2  150  1  930 

Novembre   1  306  1  010  1  300  1  250 


On  voit  qu'en  toute  saison  l'enneigement  descend  plus  bas  dans  les  Pre- 
alpes, la  depression  de  sa  limite  atteignant  350  metres  par  rapport  a  1'envers 
et  800  metres  par  rapport  a  Fendroit  de  la  vallee  de  l'lnn  au  mois  de  septembre. 

10.  Limite  des  neiges  eternelles.  —  La  hauteur  moyenne  ou  les 
neiges  ne  fondent  jamais  est  une  des  limites  d 'altitude  les  plus  impor- 
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15.  —  MER  DE  NUAGES  SUR  LA  MAURIENNE. 
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tantes.  Elle  separe  deux  mondes  aussi  differents  au  point  de  vue 
physique  qu'au  point  de  vue  biologique.  Non  seulement,  en  effet, 
toute  trace  apparente  de  vie  vegetale  et  animale  disparait  dans  le 
domaine  des  neiges,  mais  les  agents  destructeurs  du  sol  et  les 
formes  de  relief  s'y  presentent  tout  autrement  que  dans  la  zone 
inferieure. 

La  hauteur  de  la  limite  des  neiges  eternelles  depend  avant  tout  de 
la  temperature.  Theoriquement  elle  correspond  a  la  zone  ou  la 
moyenne  de  l'ete  reste  en  dessous  de  0°;  elle  doit  done  s'abaisser 
de  l'equateur  au  pole.  En  realite,  son  altitude  moyenne  la  plus  elevee 
est  plus  voisine  des  tropiques  que  de  l'equateur.  Ce  seul  fait  indique 


Fig.  117.  —  Altitude  moyenne  de  la  limite  des  neiges  eternelles  (1),  comparee  a  la 
temperature  moyenne  (2)  et  aux  precipitations  moyennes  (3),  d'apres  Paschinger  [26]. 

Echelle  des  altitudes  pour  1  a  droite,  echelle  des  temperature  (2)  a  gauche,  echelle  des  precipitations 

en  centimetres  au  milieu. 


que  les  precipitations  ont  une  importance  aussi  grande  que  la 
temperature. 

Le  role  de  ces  deux  facteurs  apparaitnettement,  lorsque  Ton  compare 
l'altitude  moyenne  de  la  limite  des  neiges  eternelles  avec  les  tempe- 
ratures et  les  precipitations  moyennes  aux  differentes  latitudes 
(fig.  117).  La  courbe  represent  ant  l'altitude  des  neiges  eternelles 
apparait  comme  la  resultante  de  celles  des  temperatures  et  des 
pluies. 

L'influence  des  precipitations  par  ait  sou  vent  preponderante,  lors- 
qu'on  etudie  un  massif  montagneux;  le  versant  le  plus  pluvieux  est 
toujours  celui  ou  la  limite  des  neiges  eternelles  est  la  plus  basse,  meme 
si  ce  versant  est  le  plus  chaud.  C'est  ainsi  que  les  neiges  eternelles 
descendent  jusqu'a  4  500  metres  sur  le  versant  Sud  de  l'Himalaya, 
expose  a  la  mousson  pluvieuse,  et  a  5  800  metres  seulement  sur  le 
versant  Nord,  tourne  vers  les  deserts  de  l'Asie  centrale.  Dans  le  Cau- 
case  occidental,  la  limite  des  neiges  est  a  2  900  metres  sur  le  versant 
Sud,  a  3  400  metres  sur  le  versant  Nord.  Dans  les  Alpes  occidentals, 
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la  limite  est  plus  basse  que  dans  les  Alpes  orientales,  qui  sont  moins 
arrosees.  Le  meme  contraste  existe  entre  les  chaines  exterieures  et 
les  chaines  interieures,  les  premieres  recevant  des  precipitations  plus 
abondantes  (Oberalpstock,  2  600  metres ;  Dent  du  Midi,  2  900  metres ; 
Finsteraarhorn,  2  950  metres;  Mont  Rose,  3  260  metres;  d'apres 
Jegerlehner  [24]). 

L'insolation  est  aussi  un  facteur  important  a  considerer.  Dans  les 
montagnes  de  l'Europe  centrale  et  orientale,  ou  l'exces  de  phrviosite 
du  versant  Quest  est  moins  marque,  l'enneigement  descend  plus  bas 
sur  les  pentes  exposees  a  l'Est,  qui  ne  recoivent  que  le  soleil  du  matin. 

Limite  des  neiges  eternelles. 

(On  a  indique  pour  chaque  massif  :  la  latitude  moyenne,  —  la  temperature  moyenne 
annuelle  au  niveau  de  la  mer  (T.), —  la  hauteur  moyenne  des  precipitations  au  voisi- 
nage  en  mm.  (P.),  —  la  hauteur  maximum  en  metres  (H.).  Les  donnees  T  et  P 
n'ont  qu'une  valeur  tres  approchee  et  sont  destinees  a  montrer  les  relations  de  la 
limite  des  neiges  eternelles  avec  la  temperature  et  l'humidite.) 


Massif. 

Rouvenzori  

Kilimandjaro,  versant  Sud .   .   .   .  ) 

—  —      Nord  .   .   .  ) 

Popocatepetl  

Andes  de  l'Equateur  

Andes  du  Perou  

Andes  du  Chili  

Aconcagua  

Nouvelle-Zelande  

Himalaya  E.,  versant  Sud  .... 

Himalaya  central  

Hindoukouch  

Karakoroum,  versant  Nord .... 

Kouenlun  

Tian-clian  

Ararat  

Caucase  occidental  

Caucase  oriental,  versant  Nord  .   .  ^ 

_  Sud.  .  .  ) 
Alpes  calcaires  orientales  \ 

—  Saentis  j 

Alpes  centr.  Tauern  f 

—  Oetzthal  f 

—  Finsteraarhorn.  .   .   .  \ 

—  Mont  Rose  ) 

Mont  Blanc  

Alpes  calc.  S.  Dolomites  

Alpes  Juliennes  

Pyrenees,  versant  Nord  

Altai  


Lat. 

T. 

P. 

H. 

Limite  . 

0°,30 

25° 

1  500 

5  200 

4  500 

3° 

25 

750 

6  000 

S  5  380 
\  5  800 

18° 

25 

1  500 

5  400 

4  600 

5° 

25 

1  500 

6  300 

5  000 

15° 

20 

300 

6  700 

5  500 

45° 

12 

700 

4  000 

1  700 

33° 

15 

300 

7  300 

4  000 

43° 

13 

750 

3  700 

2  300 

28° 

23 

2  000 

8  840 

5  200 

30° 

22 

1  500 

7  820 

4  500 

34° 

20 

300 

7  700 

4  800 

35° 

18 

200 

8  620 

5  800 

36° 

18 

200 

7  300 

5  200 

42° 

12 

200 

6  500 

4  000 

40° 

15 

200 

5  160 

4  400 

43° 

12 

1  000 

3  000 

2  900' 

42° 

15 

1  300 

5  630 

j  3  500 
)  3  990 

f 

3  000 
2  500 

2  500 
2  400 

46  a  48° 

10 

750  | 

3  790 

3  780 

4  725 

2  750 
2  900 
2  950 

V 

4  638 

3  260 

46° 

4  810 

3  000 

46° 

3  370 

2  700 

46° 

2  864 

2  600 

43° 

13 

500 

3  400 

2  800 

50° 

8 

300 

3  350 

2  300 
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Massif. 

Lat. 

T. 

P. 

H. 

Limit  o. 

56° 

0 

700 

4  800 

1  600 

Sierra  Nevada  (Cal.)  

37° 

15 

1  000 

4  540 

3  900 

38° 

13 

300 

4  400 

4  200 

Rocky  mountains  (Canada)    .  . 

50° 

5 

500 

3  250 

2  300 

(  2  000 

1  600 

}  60  a  61° 

5 

750 

2  560 

1  900 

J 

(  1  650 

1  500 

Islande  (X.-W.),  Drangejok.   .  . 

66° 

2 

1000 

1  300 

600 

—     (S.-E.),  Vatnajok.  .   .  . 

64° 

500 

1  800 

1  000 

60° 

0 

2  000 

5  500 

600 

Groenland  Est  

75° 

0 

100 

3  500 

1  100 

71° 

—  5 

500 

2  000 

900 

Xouvelle-Zemble  

75° 

—  10 

1  500 

600 

78° 

1  500 

500 

On  ne  saurait  trop  insister  sur  l'interet  des  observations  relatives 
a  la  limite  des  neiges  eternelles.  Les  variations  locales  de  cette  limite 
sont  parallelss  a  celles  de  la  limite  de  la  foret  et  a  celles  de  la 
zone  des  precipitations  maxima.  Leur  connaissance  peut  nous  aider  a 
comprendre  les  conditions  des  phenomenes  glaciaires  de  la  periode 
quaternaire.  L'extension  des  anciens  glaciers  a  ete  due  en  effet  a  un 
abaissement  de  la  limite  des  neiges  eternelles. 

Pour  determiner  la  limite  moyenne  des  neiges  eternelles,  un  grand  nom- 
bre  d'observations  sont  necessaires.  Elles  doivent  etre  faites  pendant  le 
mois  ou  renneigement  est  le  plus  reduit  (generalement  septembre)  et,  pour 
avoir  une  valeur  climatologique,  doivent  se  rapporter  a  des  pentes  decou- 
vertes,  exposees  au  soleil  et  au  vent.  Des  flaques  de  neige  perenne  peuvent 
en  effet  se  trouver  dans  des  ravins  etroits,  ou  sur  des  pentes  qui  ne  voient 
presque  jamais  le  soleil,  a  des  altitudes  tres  basses.  C'est  pourquoi  on  a  pro- 
pose de  distinguer  une  limite  inferieure  ou  orographique  et  une  limite  supe- 
rieure  ou  climatique  (Ratzel,  22).  La  seconde  est  la  seule  qui  presente  un 
reel  interet. 

La  methode  de  l'observation  directe  est  d'une  application  delicate  dans 
les  hautes  montagnes,  quand  les  glaciers  occupent  toutes  les  surfaces  ou 
la  raideur  des  pentes  n'empeche  pas  F  accumulation  de  la  neige  (Hautes 
Alpes).  On  a  propose  d'employer  dans  ce  cas  une  methode  indirecte,  fondee 
sur  Tetude  meme  des  glaciers  figures  par  des  cartes  precises.  La  limite  des 
neiges  eternelles  doit  theoriquement  correspondre  a  celle  du  neve  et  du 
glacier  d'ecoulement  (v.  tome  II,  IVe  partie,  chap.  xi).  Selon  Kurowski.[23], 
son  altitude  est  donnee  par  la  hauteur  moyenne  du  glacier,  calculee  d'apres  la 
carte.  Les  resultats  d'ensemble  obtenus  pour  la  Suisse  sont  assez  satisfai- 
sants,  mais  les  valeurs  obtenues  pour  chaque  glacier  sont  souvent  contes- 
tables.  Une  autre  methode  plus  simple,  proposee  par  Hess  [25],  fixe  la 
limite  du  neve  au  point  ou  la  surface  du  glacier  commence  a  devenir  nette- 
ment  bombee  par  suite  de  la  fusion  sur  les  bords.  Les  resultats,  d'apparence 
moins  precise,  sont  peut-etre  plus  rapproches  de  la  realite,  a  condition  de 
disposer  de  tres  bonnes  cartes  en  courbes. 
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11 .  Les  vents.  Brises  de  montagne  et  de  vallee.  —  Les reliefs  monta- 
gneux  modifient  les  caracteres  des  grands  courants  de  l'atmosphere ; 
ils  peuvent  meme  creer  des  vents  locaux. 

Tels  sont  les  vents  quotidiens  connus  sous  le  nom  de  brises  de 
montagne  et  de  vallee,  qui,  par  un  temps  calme,  alternent  avec  la  regu- 
larity des  brises  de  terre  et  de  mer.  C'est  vers  9  heures  du  soir  que  s'eleve 
generalement  la  brise  de  montagne,  vent  froid,  qui  semble  apporter 
Fair  glace  de  la  region  des  neiges  eternelles.  Elle  dure  toute  la  nuit 
et  cesse  versle  matin.  Entre  9  heures  et  11  heures,  commence  a  souffler 
en  sens  contraire  un  vent  qui  enfile  la  vallee  en  remontant  vers  la  mon- 
tagne et  qui  augmente  d'intensite  pendant  toute  l'apres-midi,  pour 
cesser  au  coucher  du  Soleil.  C'est  une  brise  chaude  et  humide.  Par  un 
temps  clair,  alors  que  les  cimes  se  detachent  au  lever  du  jour  dans  un 
ciel  bleu  immacule,  on  la  voit  des  11  heures  rassembler  et  pousser  vers 
la  montagne  tout  un  cortege  de  petits  nuages,  qui  grossissent  insensi- 
blement  et  finissent  par  cacher  les  sommets.  Dans  l'apres-midi,  le  mou- 
vement  s'arrete,  on  voit  les  nuages  revenir  vers  la  plaine  et  se  dissiper 
sous  l'influence  de  la  brise  de  montagne,  vent  descendant  et  par  suite  sec. 

Des  noms  locaux  indiquent  l'importance  que  le  montagnard  attache 
a  ces  vents  reguliers.  Sur  les  lacs  italiens,  au  pied  des  Alpes,  la  Breva 
designe  la  brise  de  vallee,  le  Tivano,  la  brise  de  montagne,  qui  tour  a 
tour  poussent  les  barques  d'une  rive  a  l'autre.  Dans  le  Tyrol,  on  con- 
nait  VOberwind  et  YUnterwind.  Dans  la  Drome,  le  Pontias  est  le  vent 
qui  debouche  des  gorges  des  torrents,  froid  et  sec.  En  Alsace,  le  Thai- 
wind  est  egalement  un  vent  froid  descendant,  dont  la  violence  est  par- 
ticulierement  marquee  au  debouche  de  la  vallee  de  Munster.  Sur  le  lac 
de  Geneve,  la  brise  de  montagne,  venant  du  Jura,  s'appelle  le  Joran. 

La  cause  des  brises  de  montagne  et  de  vallee  est  analogue  a  celle  des  brises 
de  terre  et  de  mer.  Pendant  le  jour,  l'echauffement  de  l'atmosphere 
amene  une  dilatation  plus  sensible  en  plaine,  ou  la  colonne  atmospherique 
est  plus  epaisse,  qu'en  montagne,  ou  elle  est  plus  reduite.  Par  suite  la  pres- 
sion  est  plus  forte  a  egale  altitude  au-dessus  de  la  plaine,  les  surfaces  d'egale 
pression  sont  done  inclinees  vers  la  montagne,  et  l'air  s'ecoule  dans  ce  sens. 
La  nuit  amene  le  phenomene  inverse  :  refroidissement  et  contraction  de  la 
colonne  atmospherique  plus  sensible  en  plaine,  par  suite  ecoulement  de  l'air 
des  hauteurs  vers  les  depressions. 

On  conceit  qu'un  pareil  regime  ne  puisse  subsister  que  par  un  temps  calme. 
Les  mouvements  generaux  de  l'atmosphere,  determines  par  le  voisinage 
des  depressions  barometriques,  le  font  disparaitre.  L'alternance  reguliere 
des  brises  de  montagne  et  de  vallee  est,  a  juste  titre,  consideree  par  le  monta- 
gnard comme  un  indice  de  beau  temps ;  elle  coincide  en  effet  avec  les  hautes 
pressions  et  le  regime  anticyclonal.  Quand  elle  cesse,  on  conjecture  avec  rai- 
son  un  changement  de  temps. 


LE  CLIMAT  ALPIN 


325 


1 2 .  Le  Foehn .  —  On  donne  le  nom  de  Foehn,  dans  les  vallees  de  la  Suisse 
et  du  Tyrol,  a  un  vent  de  direction  constante,qui  souffle  en  descendant 
de  la  montagne  pendant  plusieurs  jours  avec  une  violence  croissante. 
Son  influence  sur  la  vie  physique  et  organique  a  depuis  longtemps  attir6 
l'attention,  non  seulement  des  savants,  mais  meme  du  paysan,  qui  con- 
nait  ses  effets  puissants  et  sait  prevoir  son  arrivee. 

Un  ciel  d'un  bleu  eclatant,  d'une  transparence  ideale,  ou  les 
cretes  les  plus  eloignees  offrent 
un  profil  violace  d'une  nettete 
surprenante,  un  leger  voile  de 
nuages  sur  les  cimes,  qui  se 
colore  au  soleil  couchant  de 
teintes  fantastiques,  une  nuit 
chaude  et  lourde  traverse e 
par  de  brusques  coups  de 
vent  froid  et  troublee  par  les 
detonations  des  avalanches, 
tels  sont  les  symptomes  avant- 
coureurs  du  foehn.  Le  lende- 
main  le  vent  se  leve  en  tem- 
pete.  Les  torrents  gonfles  par 
la  fonte  des  neiges  se  preci- 
pitent,  roulant  des  blocs  enor- 
mes,  des  arbres  entiers ;  les  avalanches  tonnent  de  tous  les  cotes.  A 
l'approche  du  foehn,  le  hameau  alpestre  se  replie  sur  lui-meme ;  on 
se  hate  de  rentrer  les  troupeaux  ;  on  eteint  les  feux,  car  une  etincelle 
suffirait  pour  amener  un  incendie,  tant  la  secheresse  est  grande. 

Si  le  foehn  est  un  hote  redoutable,  capable  d'amener  des  desastres, 
ses  effets  sont  parfois  bienfaisants.  Au  printemps,  il  hate  la  fonte  des 
neiges  et  permet  de  bonne  heure  aux  troupeaux  l'acces  des  paturages. 
Le  paysan  dit  qu'un  jour  de  foehn  vaut  quinze  jours  de  soleil.  Dans  les 
vallees  etroites,  qui  ne  beneficient  guere  de  l'insolation,  le  foehn  permet 
les  cultures;  lorsqu'il  tarde  a  apparaitre,  les  recoltes  sont  compromises. 
A  la  fin  de  l'automne,  c'est  encore  le  foehn  qui  murit  les  raisins  du  can- 
ton des  Grisons  et  les  epis  de  mais  du  Vorarlberg.  Les  ilots  de  vegetation 
a  caractere  meridional,  observes  en  Suisse  et  dans  le  Tyrol  (environs 
d'Innsbruck),  sont  dus  a  l'mfluence  du  foehn. 


Fig.  118.  —  Situation  atmosph6rique  determi- 
nant le  foehn  (31  janvier  1885),  d'apres  Hann. 


Quelques  chiffres  donneront  une  idee  precise  des  modifications  brusques 
apportees  par  le  foehn  dans  l'etat  de  l'atmosphere. 
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A  Bludenz,  le  16  fevrier  1867,  on  notait  les  temperatures  suivantes  : 
six  heures  du  matin,  12°,5;  —  deux  heures  apres  midi,  17° ;  —  10  heures,  14°. 

L'humidite  relative  tombait  a  26  p.  100  (6  h.)  et  21  p.  100  (2  h.). 

Le  ler  fevrier  1869  le  thermometre  monta  jusqu'a  19°, 3,  l'humidite  relative 
s'abaissa  a  14  p.  100;  la  temperature  etait  superieure  de  15°,7,  l'humidite 
etait  inferieure  de  58  p.  100  a  la  normale. 

L'importance  du  foehn  pour  Feconomie  alpestre  lui  a  valu  d'etre 
l'objet  de  recherches  concluantes  sur  son  origine  [29  a  32].  On  a 
constate  que  ce  vent  coincide  toujours  avec  une  periode  ou  de  hautes 
pressions  regnent  sur  le  monde  mediterraneen,  de  basses  pressions 
envahissant  l'Europe  N.-W.  (fig.  118).  Le  foehn  n'est  done  qu'un 
courant  determine  par  la  position  des  grands  centres  d'action  de 
F atmosphere,  mais  modifie  par  Finfluence  du  relief  du  sol. 

La  violence  est  un  caractere  qui  lui  est  commun  avec  tous  les 
vents  amenes  a  souffler  normale ment  a  un  relief  eleve  (bora,  mis- 
tral, vent  d'autan).  II  se  produit  une  sorte  de  stagnation  de  Fair  en 
arriere,  mais  le  vent  se  precipite  comme  un  tourbillon  de  Fautre 
cote,  tel  un  courant  fluvial  franchissant  une  barre  rocheuse.  La 
descente  du  foehn  sur  le  versant  Suisse  est  comparable  a  une  sorte  de 
cascade.  La  violence  du  vent  augmente  vers  l'aval;  elle  est  tres 

reduite  au  sommet  de  la  montagne,  et,  sur 
le  versant  it  alien,  le  vent  est  sou  vent  a 
peine  sensible. 

La  secheresse  et  la  haute  temperature  du 
foehn  ont  ete  particulierement  bien  expli- 
quees  par  Hann  [31].  On  remarque  toujours 
que  le  temps  clair  et  sec  qui  regne  sur  le 
versant  Suisse  correspond  a  une  periode  de 
fortes  pluies  et  un  temps  tres  nuageux  du 
cote  italien.  La  temperature  est  aussi  beau- 
coup  plus  basse  sur  le  versant  Sud  et  diminue 
beaucoup  plus  lentement  sur  le  versant  Nord. 

Le  schema  ci-contre  (fig.  119)  peut  aider  a 
comprendre  le  mecanisme  du  phenomene.  L'air, 
anime  d'un  mouvement  ascendant  sur  le  versant 
Sud,  se  refroidit  plus  lentement  qu'il  ne  se 
rechauffera  en  descendant  sur  le  versant  Xord. 
En  effet,  des  qu'il  atteint  1' altitude  OH1,  a  laquelle  la  vapeur  d  eau 
dont  il  est  charge  commence  a  se  condenser,  il  est  rechauffe  par  la  conden- 
sation, qui,  comme  on  le  sait,  degage  de  la  chaleur  (6°  pour  1  kg.  d'eau); 
en  sorte  qu  il  arrive  au  point  culminant  H2  a  la  temperature  OT2.  Sur  le  ver- 
sant Nord,  Fair  descendant  ne  contient  plus  que  tres  peu  de  vapeur  d'eau  ;  il 
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Fig.  119.  —  Explication  theo- 
rique  de  la  chaleiir  du  foehn. 

Temperatures  portees  en  abscisses, 
altitudes  en  ordonnees.  —  TAB, 
courbe  de  la  temperature  de 
l'air  dans  son  mouvement  ascen- 
dant sur  le  versant  S.  des  Alpes; 
BT3,  courbe  de  la  temperature 
de  l'air  dans  son  mouvement 
descendant  sur  le  versant  Nord. 
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se  rechauffe  dans  sa  descente  suivant  la  meme  loi  qui  reglait  son  refroidisse- 
nient  dans  la  montee  avant  que  la  condensation  eut  commence.  La  courbe 
de  sa  temperature  est  done  representee  par  BT3,  parallele  a  AT,  et  Ton  voit 
qu'il  arrivera  a  une  altitude  correspondante  a  celle  du  versant  oppose  avec 
une  temperature  beaucoup  plus  elevee  (OT3  au  lieu  de  OT). 

En  meme  temps  qu'il  se  rechauffe  en  descendant,  l'air  devient  plus  sec, 
tandis  que  l'huinidite  relative,  tres  forte  encore  a  l'altitude  OH2,  tombe 
de  plus  en  plus. 

L'experience  confirme  la  theorie.  Pendant  vingt  jours  de  foehn  on  a 
observe  a  8  heures  du  matin  les  differences  suivantes  de  temperature  et 
d'humidite  entre  Milan  et  Bludenz  : 


La  difference  de  temperature  et  d'humidite  entre  les  deux  versant s, 
tres  faible  au  voisinage  des  cimes,  croit  au  fur  et  a  mesure  qu'on  descend 
dans  les  deux  sens. 

13.  Vents  analogues  au  foehn. —  Le  foehn  est  surtout  connu  dans 
les  hautes  vallees  du  versant  Nord  des  Alpes  en  Suisse  et  au  Tyrol. 
Mais  on  a  vu  des  exemples  de  foehn  du  Nord  dans  les  vallees  du  versant 
italien,  provoque  par  une  depression  barometrique  mediterraneenne. 
Le  vavdaire  du  Valais  et  du  lac  Leman  est  un  foehn,  de  meme  que  la 
lombarde  de  la  Maurienne.  Des  vents  analogues  par  leurs  causes  et 
leurs  caracteres  existent  dans  presque  toutes  les  montagnes.  On  les  a 
signales  en  Nouvelle-Zelande,  au  Groenland,  en  Perse  et  au  Japon 
[33,  34].  Le  chinook  des  Montagnes  Rocheuses  est  un  vrai  foehn  [Bal- 
lou,  35]. 

Le  nom  de  chinook  a  ete  donne  par  les  Indiens  a  un  vent  sec  et  chaud  souf- 
flant  de  l'Ouest,  dans  les  vallees  tributaires  du  Missouri.  En  un  seul  jouril 
fait  monter  le  thermometre  de — 10°  a  -f-  20°.  Non  seulement  la  neige,  epaisse 
d'un  pied,  fond  entierement,  mais  au  bout  de  peu  de  temps  l'herbe  est 
devenue  seche,  au  point  qu'on  n'y  voit  pas  la  trace  du  pied.  C'est  grace  a 
ce  vent  que  la  limite  polaire  des  cereales,  qu'on  trouve  dans  le  Canada 
oriental  a  la  latitude  de  Bordeaux,  remonte  jusqu'au  lac  Athabasca  au  pied 
des  Montagnes  Rocheuses  par  60°  de  latitude.  Les  isothermes  d'hiver  font 
toutes  un  crochet  significatif  vers  le  Nord,  en  abordant  la  zone  du  chinook. 
De  fortes  pluies  et  un  temps  froid  sur  la  cote  pacifique  coincident  toujours 
avec  les  periodes  de  chinook  sur  le  versant  oriental  des  Rocheuses. 

Le  vent  d'autan  des  Pyrenees  et  du  Haut-Languedoc,  dont  nous  avons  deja 
parle  (p.  172),  est  aussi  une  sorte  de  foehn.  Sa  violence  et  sa  secheresse  sont 
particulierement  sensibles  sur  le  plateau  du  Sidobre  et  dans  la  plaine  de 
Castres,  ou  il  desseche  les  mares,  tarit  les  sources  et  fait  eclater  les  chenes. 
Au  meme  moment  le  versant  mediterraneen  du  Languedoc  a  un  temps 
humide,  nuageux  et  meme  parfois  pluvieux,  avec  un  vent  de  meme 
direction  appele  le  marin  [Emm.  de  Martonne,  36j. 
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14.  Climats  de  haute  montagne  dans  la  zone  chaude.  —  Le 

climat  alpin,  dont  on  vient  d 'analyser  toutes  les  particularity,  est 
une  variete  propre  aux  hautes  montagnes  de  la  zone  temperee.  Dans 
la  zone  chaude,  il  y  a  un  climat  de  haute  montagne,  qui  s'observe  sur 
les  sommets  les  plus  eleves,  au-dessus  de  la  zone  des  climats  d'altitude 
a  caractere  tempere,  dont  il  a  ete  question  au  chapitre  precedent.  II  a 
quelques  caracteres  communs  avec  le  climat  alpin,  mais  avec  des 
differences  tres  notables. 

Les  observations  meteorologiques  sont  malheureusement  tres  rares.  Dans 
les  Andes  seulement,  ou  les  habitations  humaines  montent  au-dessus  de 
4  000  metres,  on  a  quelques  stations  depassant  cette  altitude;  le  sommet  du 
Misti  (5  850  m.)  est  le  point  le  plus  eleve  ou  aient  ete  installe  des  appareils. 

A  Vincocaya  (Bolivie)  par  15°  40  de  latitude  et  4  377  metres  d'altitude, 
un  peu  moins  de  deux  ans  d'observations  ont  donne  deux  mois  seulement 
ayant  une  moyenne  inferieure  a  0°  (min.  juin, —  0°,8)  et  deux  mois  depassant 
5°  (max.  novembre,  5°,9).  L'amplitude  n'est  que  de  6°,7. 

En  general  la  pression  atmospherique  est  tres  faible,  vu  les  altitudes 
tres  elevees,  l'humidite  absolue,beaucoup  plus  faible  que  dansnos  mon- 
tagnes, l'insolation,  beaucoup  plus  forte.  Entre  4  000  et  5  000  metres,  la 
temperature  de  Fair  ne  peut  guere  s'elever,  mais  celle  du  sol  varie 
consider ablement.  L'aridite  est  extreme.  La  zone  alpine  est  aplusieurs 
milliers  de  metres  au-dessus  de  la  zone  des  precipitations  maxima,  a 
une  altitude  ou  la  teneur  moyenne  de  l'air  en  vapeur  d'eau  est  reduite 
au  quart  de  sa  valeur  au  niveau  de  la  mer.  Sur  toutes  les  hautes  mon- 
tagnes equatoriales,  c'est  un  desert  alpin  qu'on  rencontre. 

La  neige  n'est  pourtant  pas  loin,  et,  comme  la  variation  annuelle  de 
la  temperature  est  faible,  sa  limite  se  deplace  beaucoup  moins  que  dans 
la  zone  temperee ;  mais  on  est  surpris  de  la  rapidite  avec  laquelle  elle 
fond  aux  heures  chaudes  du  jour.  Les  formes  connues  sous  le  nom  de 
nieve  penitente  sont  dues  a  cette  fusion  rapide  des  plaques  de  neige 
assez  epaisses,  creusant  de  longues  rigoles  entre  des  saillies  etranges. 

L'insolation,  tres  forte,  varie  beaucoup  moins  localement  que  dans 
nos  montagnes.  Le  Soleil  approchant  du  zenith  a  midi,  l'avantage  des 
versants  tournes  vers  le  Sud  est  tres  reduit,  et  les  pentes  regardant 
vers  le  Nord  doivent  etre  presque  verticales  pour  rester  dans  1 'ombre. 
Les  contrastes  qu'on  observe  cependant  d'un  versant  a  1 'autre  sont 
dus  a  peu  pres  exclusivement  aux  differences  des  precipitations.  On 
sait  qu'en  general,  dans  la  zone  chaude,  la  hauteur  de  la  limite  des  neiges 
eternelles  ne  depend  pas  de  la  temperature,  mais  des  precipitations 
plus  ou  moins  abondantes. 
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Les  vents  locaux  ne  paraissent  pas  avoir  autant  d'importance  que 
dans  nos  montagnes.  La  brise  de  vallee  existe,  maisfait  sentir  surtout  ses 
effets  au-dessous  du  desert  alpin,  dans  les  Andes  du  Perou.  Bien  qui 
ressemble  au  foehn  n'a  ete  signale,  probablement  parce  que  les 
depressions  barometriques  profondes  font  defaut. 

C'est  bien  en  somme  dans  la  zone  temperee  que  le  climat  des  hautes 
montagnes  offre  les  particularites  les  plus  interessantes  :  variations 
etonnantes  de  la  temperature,  allant  jusqu'a  l'inversion,  contrastes 
d'insolation  se  traduisant  dans  la  vegetation  et  la  vie  humaine,  repar- 
tition capricieuse  en  apparence  des  precipitations,  qui  reflete  en  realite 
toutes  les  inegalites  du  relief,  vents  locaux  qui  transforment  pour  quel- 
ques  jours  tout  1'aspect  dela  montagne,  comme  parun  coupde  baguette 
magique,  balayant  la  neige  et  f  aisant  briller  un  soleil  d'ete  en  plein  hiver. 
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Sommaire. —  1.  L'oceanographie.  Definition.  Historique. —  2.  Importance  de  l'etude 
des  profondeurs  marines.  —  3.  Traits  generaux  du  relief  sous-marin  et  types  de  sedi- 
mentation. —  4.  Oceans,  mers  bordieres  et  mers  continentales.  —  5.  Caracteres 
morphologiques  des  oceans.  —  6.  Temperature  de  la  surface  des  oceans.  —  7.  La 
glace  a  la  surface  des  mers.  Banquise  et  icebergs.  —  8.  Salinity  et  densite  a  la  surface. 
—  9.  fitude  des  couches  profondes  des  oceans.  —  10.  Penetration  des  variations  ther- 
miques  et  de  la  lumiere.  —  11.  Repartition  des  temperatures  en  profondeur.  — 
12.  Densite  et  salinite  des  eaux  profondes.  —  Bibliographie. 

1.  L'oceanographie.  Definition.  Historique.  —  On  a  pris  l'ha- 
bitude  de  grouper  sous  le  nom  d'oceanographie  toutes  les  etudes 
touchant  aux  mers,  qu'il  s'agisse  de  fixer  leurs  profondeurs,  la  tempe- 
rature et  la  densite  des  eaux,  c'est-a-dire  d'oceanographie  physique, 
ou  de  recueillir  et  decrire  les  animaux  qui  y  vivent,  c'est-a-dire  d'ocea- 
nographie biologique.  Nous  n'envisageons  ici  que  l'oceanographie 
physique,  en  nous  attachant  aux  questions  qui  presentent  un  interet 
geographique  evident. 

II  est  remarquable  que  ce  soit  la  partie  de  la  geographic  physique  dont  les 
principes  generaux  paraissent  avoir  ete  les  premiers  entrevus,  avant  meme 
que  les  observations  aient  pu  les  controler.  Chez  Aristote  et  Pline  on  trouve 
deja  des  idees  tres  justes.  L'oceanographie  est  incontestablement  la  partie 
la  plus  scientifique  de  la  Geographia  generalis  de  Varenius.  La  fin  du 
xvne  siecle  vit  les  premieres  experiences  de  Marsigli  dans  la  Mediterranee. 
Le  xviiie  siecle,  avec  ses  grands  voyages  de  circumnavigation,  le  xixe  siecle, 
avec  l'immense  developpement  des  communications  mondiales,  nous  mon- 
trent  l'etude  des  mers  servant  de  point  de  depart  a  la  plupart  des  recherches 
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touchant  la  vie  du  globe  (meteorologie,  zoologie,  geologie,  etc.).  Actuelle- 
ment  encore  les  atlas  oceanographiques  de  la  Deutsche  Seewarte  sont  parmi 
les  atlas  meteorologiques  les  plus  detailles,  et  c'est  dans  les  archives  des 
grandes  expeditions  marines  que  les  zoologues  vont  chercher  la  plupart  des 
memoires  originaux. 

La  liaison  de  l'oceanographie  avec  toutes  les  sciences  physiques  et  natu- 
relles  s'affirme  de  jour  en  jour,  tandis  que  son  utilite  pratique  pour  les 
marins  apparait  de  plus  en  plus  nettement.  C'est  a  coups  de  sonde  que  se 
guident  les  transatlantiques  a  l'approche  des  continents,  et  le  thermometre 
devient  un  auxiliaire  indispensable  du  pecheur.  Aussi  les  recherches  oceano- 
graphiques ont-elles  tendu  a  prendre  la  forme  de  grandes  expeditions  scien- 
tifiques  organisees  par  des  services  d'Etat  ou  des  societes  puissantes,  en  vue 
de  l'etude  de  tous  les  problemes  de  la  vie  du  globe.  Depuis  1870  environ, 
toutes  les  mers  ont  ete  sillonnees  ainsi  par  des  croisieres  methodiques.  Les 
Anglais  et  les  Americains  ont  naturellement  joue  le  plus  grand  role.  La  cam- 
pagne  du  Tuscarora  (1874-1876)  nous  a  fait  connaitre  le  Pacifique.  La  croi- 
siere  du  Challenger  (1873-1876)  a  parcouru  tous  les  oceans  et  donne  lieu  a 
la  publication  de  50  gros  volumes.  Les  campagnes  des  navires  allemands 
Gazelle  (1875-1876)  et  Valdivia  (1898-1899)  dans  l'Atlantique,  le  Pacifique  et 
l'ocean  Indien  ont  ete  aussi  fructueuses.  La  France  a  surtout  marque  sa 
trace  dans  l'Atlantique  (Travailleur  en  1881  et  Talisman  en  1883).  C'est  au 
navire  autrichien  Pola  que  nous  devons  tout  ce  que  nous  savons  sur  la  mer 
Rouge.  Suedois  et  Norvegiens  nous  ont  donne  des  etudes  tres  fouillees  sur 
les  mers  du  Nord  :  et  Ton  sait  tout  ce  que  nous  devons  au  Fram  de  Nansen. 
Les  dernieres  decades  ont  ete  marquees  par  deux  faits  interessants  :  l'assaut 
des  deux  poles  a  donne  lieu  a  de  nombreuses  expeditions  qui  ont  largement 
profite  a  l'oceanographie,  et  auxquelles  tous  les  pays  ont  contribue,  y  compris 
la  France  (Charcot)  et  meme  l'Australie ; — d'autre  part  des  organismes  inter  - 
nationaux  ont  ete  crees  pour  l'explorationsystematique  des  mers  europeennes: 
Conseil  permanent  pour  V exploration  de  la  mer,  siegeant  a  Copenhague,  qui 
etudie  surtout  les  mers  bordieres  du  Nord  de  l'Europe,  Commission  interna- 
tionale  d'oceanographie  mediterraneenne  siegeant  a  Monaco. 

2.  Importance  de  l'etude  des  profondeurs  marines.  —  L'ocea- 
nographie physique  etudie  la  forme  des  bassins  oceaniques,  les 
sediments  qui  s'y  deposent,  la  composition  chimique  des  eaux 
marines,  —  leur  temperature,  —  leurs  mouvements  divers  (vagues, 
marees,  courants).  Ces  questions  sont  intimement  liees,  mais  celle  qui 
domine  tout  est  la  premiere,  et,  par  la,  l'oceanographie  merite  bien  d'etre 
consideree  comme  une  branche  de  la  geographie  physique. 

La  nature  des  sediments  depend  de  la  profondeur  et  de  l'eloignement 
plus  ou  moins  grand  des  cotes.  La  temperature  et  la  composition 
meme  des  eaux  sont  influencees  par  la  forme  des  bassins,  leur  etendue, 
leur  profondeur  moyenne,  leur  communication  plus  ou  moins  libre 
avec  les  mers  voisines.  Nous  verrons  combien  differentes  sont  les  con- 
ditions des  mers  continentales,  des  mers  bordieres  et  des  grands  oceans. 
On  comprend  encore  plus  facilement  que  les  mouvements  des  eaux 
soient  en  grande  partie  regies  par  la  forme  de  la  cuvette  qui  les  con- 
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tient.  Le  ressac  est  du  a  l'obstacle  que  la  diminution  des  profondeurs 
au  voisinage  du  rivage  oppose  a  la  propagation  des  vagues.  Les  varia- 
tions locales  des  marees  sont  determinees  par  la  forme  des  rivages  et 
des  fonds.  Les  courants  marins  eux-memes  sont  inexplicables,  si  Ton 
ne  tient  pas  compte  de  la  forme  des  bassins  oceaniques. 

Au  point  de  vue  pratique,  la  connaissance  des  profondeurs  est  liee 
a  celle  de  la  plupart  des  phenomenes  oceanographiques.  Les  sondages, 
tels  que  les  pratiquent  les  expeditions  scientifiques,  servent  a  la  fois 


Fig.  120.  —  Fjtat  de  notre  connaissance  des  profondeurs  marines,  d'apres  Groll. 
Pointille,  regions  ou  le  nombre  des  sondages  est  superieur  a  1  pour  10  000  km2. 


a  determiner  la  profondeur  en  un  point  donne,  la  nature  du  fond,  la 
temperature  et  la  densite  de  l'eau.  Meme  sur  un  navire  qui  n'est  pas 
destine  a  des  etudes  scientifiques,  on  ne  donne  jamais  un  coup  de  sonde 
sans  ramener  un  echantillon  du  fond,  et  Ton  attache  autant,  sinon  plus 
d'importance  a  cet  echantillon  qu'au  chiffre  de  profondeur  obtenu, 
pour  se  guider  a  l'approche  du  rivage. 

Si  la  pratique  des  sondages  est  tres  ancienne,  ce  n'est  qu'au  milieu  du 
xixe  siecle  qu'on  a  reussi  a  consbruire  des  appareils  permettant  d'obtenir 
des  profondeurs  correctes.  Assurer  la  rigidite  et  la  verticalite  du  fil,  sans 
trop  le  charger  et  sans  s'exposer  a  une  rupture,  trouver  un  dispositif  indi- 
quant  nettement  le  moment  ou  le  fond  est  touche,  tel  etait  le  probleme. 
II  est  resolu  d'une  facon  satisfaisante  depuis  une  trentaine  d'annees  par 
les  machines  de  Sigsbee  et  de  Le  Blanc,  avec  lesquelles  on  a  pu  sonder 
jusqu'a  9  kilometres  de  profondeur. 

Un  procede  nouveau,  invente  pendant  la  grande  guerre  pour  reperer  les 
sous-marins,  parait  destine  a  etendre  considerablement  notre  connaissance 
des  profondeurs  marines.  On  utilise  la  reflexion  de  sons  produits  dans  l'eau 
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par  le  fond  de  la  mer;  le  temps  que  met  le  son  a  revenir  a  la  surface  est  la 
mesure  de  la  profondeur.  La  methode  etant  bien  precisee  et  les  appareils 
de  reception  parfaitement  au  point,  les  observations  peuvent  etre  multi- 
pliees  dans  un  temps  tres  bref,  alors  que  les  sondages  profonds  avec  les 
machines  usitees  jusqu'a  present  demandent  plusieurs  heures.  Le  sondage 
par  le  son  n'a  encore  ete  applique  qu'a  l'etude  des  cotes  de  la  Calif ornie, 
mais  il  n'est  pas  douteux  que  d'ici  quelques  annees  on  n'ait  a  enregistrer 
un  enrichissement  considerable  de  notre  connaissance  des  profondeurs  ocea- 
niques. 

L'etat  actuel  de  cette  connaissance  est  enregistreepar  la  Carte  generale  des 
Oceans  a  1  :  10  000  000  publiee  par  le  Prince  de  Monaco  [11]. 

Un  coup  d'ceil  jete  sur  l'ensemble  des  feuilles  de  cette  Carte  suffit  pour 
montrer  l'extreme  inegalite  de  nos  connaissances  des  profondeurs  marines. 
Les  regions  ou  il  y  a  moins  d'un  sondage  pour  10  000  kilometres  carres  repre- 
sented les  deux  tiers  de  l'etendue  des  oceans  (fig.  120).  Seuls  l'Atlantique 
et  le  Pacifique  occidental  sont  assez  bien  connus.  On  doit  done  s'attendre  a 
voir  se  modifier  progressivement  l'image  que  les  cartes  nous  offrent  actuelle- 
ment.  En  particulier  l'uniformite  des  grandes  profondeurs  ne  doit  pas  etre 
consideree  comme  absolument  generale.  La  multiplication  des  sondages  a 
permis  recemment  de  reconnaitre  en  divers  points  des  reliefs  sous-marins 
relativement  tres  accidentes  a  de  grandes  profondeurs. 

3.  Traits  generaux  du  relief  sous-marin  et  types  de  sedimentation. 

—  Si  imparfaite  que  soit  encore  notre  connaissance  du  relief  sous- 
marin,  les  traits  generaux  en  apparaissent  deja  assez  nettement  sur 
nos  cartes  bathymetriques  \  Le  plus  important  est  l'existence  d'une 
plate -forme  limitee  a  peu  pres  par  l'isobathe  de  200  metres,  qui  s'etale 
plus  ou  moins  largement  sur  tout  le  pourtour  des  continents.  C'est 
la  Plate- forme  continentale  (Continental  Shelf  des  Anglais).  Sa  surface 
est  assez  accidentee,  si  on  la  compare  a  la  monotonie  des  grandes 
profondeurs  marines ;  on  y  observe  des  vallees  prolongeant  les  vallees 
continentales,  des  hauts-fonds,  dont  rorientation  reflete  celle  des 
reliefs  de  la  terre  ferme.  La  profondeur  de  200  metres  qu'on  lui  assigne 
comme  limite  n'est  qu'une  grossiere  moyenne.  On  le  constate  partout 
ou  l'etude  bathymetrique  a  pu  etre  poussee  assez  loin,  grace  a  de  nom- 
breux  sondages,  notamment  sur  les  cotes  de  Norvege  [Nansen,  13]. 

La  Plate-forme  continentale  est  d'autant  plus  developpee  que  le 
continent  qu'elle  borne  est  plus  plat.  Aussi  suffirait-il  d'un  leger  mou- 
vement  pour  changer  entierement  Failure  de  la  ligne  du  rivage. 
Un  mouvement  negatif  de  100  metres  d 'amplitude  ferait  de  l'Angle- 
terre  une  presqu'ile,  changerait  la  Baltique  en  un  chapelet  de  lacs  et 
reduirait  la  mer  du  Nord  a  un  golfe.  C'est  sur  la  Plate-forme  conti- 
nentale et  sur  le  bord  du  talus  la  limit  ant  par  rapport  aux  grandes 


1.  Pour  la  lecture  de  ce  paragraphe  et  des  suivants  relatifs  au  relief  sous-marin,  on  fera  bien  d'avoir 

sous  les  yeux  la  carte  hypsometrique  et  bathymetrique  jointe  a  cet  ouvrage. 
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profondeurs  que  s'accumulent  les  depots  appeles  terrigenes,  c'est-a- 
dire  les  debris  arraches  aux  continents  par  l'erosion.  Ces  depots  sont 
en  general  d'autant  plus  fins  et  d'autant  plus  uniformes  qu'on 
s'eloigne  du  rivage.  Sur  la  cote,  on  trouve  des  cailloux  et  des  sables, 
dont  la  grosseur  et  la  nature  dependent  des  roches  constituant  le  con- 
tinent, des  formes  du  littoral  et  de  la  direction  des  courants ;  mais  a 
une  certaine  distance  regne  partout  la  meme  argile,  dernier  resultat 
de  la  trituration  des  roches  et  de  la  decomposition  chimique  de  leurs 
elements.  Sa  couleur  bleue,  verte  ou  rouge  depend  de  la  nature  des 
apports  continentaux.  Elle  contient  souvent  des  nodules  de  phosphate, 
qui  indiquent  l'activite  des  actions  chimiques.  Toutefois,  dans  les 
mers  chaudes,  les  organismes  constructeurs  de  recifs  introduisent  un 
element  nouveau.  La  destruction  par  la  mer  des  edifices  coralliens 
donne  des  sables  et  des  boues  calcaires,  dont  l'extension  geogra- 
phique  est  nettement  determinee  par  celle  des  coraux,  c'est-a-dire  par 
la  temperature  des  eaux  de  surface. 

Nulle  part  la  composition,  la  temperature  et  les  mouvements  des 
eaux  ne  sont  aussi  varies  que  sur  le  domaine  de  la  Plate-forme  con- 
tinentale.  L'influence  de  la  terre  ferme  s'y  fait  sentir  de  mille  f aeons. 
Le  nom  de  Plate-forme  continentale  est  done  parfaitement  justifie  : 
e'est  bien  un  prolongement  et  comme  une  dependance  du  continent. 

Si  Ton  suit  la  courbe  des  profondeurs  de  200  metres,  on  voit  qu'elle 
est  presque  partout  accompagnee  par  celle  de  1  000  metres  et  meme 
par  celle  de  2  000  metres.  Un  talus  abrupt  limite  la  Plate- forme  conti- 
nentale. La  region  pelagique,  avec  des  profondeurs  de  3  a  5  000  metres, 
est  la  plus  developpee  dans  les  oceans.  Les  tres  grandes  profondeurs 
(region  abyssale)  sont  presque  aussi  limitees  que  les  tres  grandes  hau- 
teurs sur  les  continents.  Nous  avons  deja  signale  le  curieux  voisinage 
des  fosses  sous-marines  et  des  hauts  reliefs,  fait  d'une  importance 
capitale  pour  l'explication  des  deformations  de  la  croute  terrestre. 

La  region  pelagique  est  le  siege  de  depots  beaucoup  plus  uniformes 
et  moins  abondants  que  ceux  de  la  Plate -forme  continentale.  Ce  sont 
tou jours  des  vases  argileuses  composees  de  particules  tres  fines.  Sui- 
vant  leur  couleur,  leur  composition  chimique  et  leur  origine,  les  ocea- 
nographies distinguent  : 

1°  Les  boues  terrigenes,  formant  la  transition  des  depots  de  la  Plate- 
forme  continentale,  ou  dominent  les  elements  detritiques,  aux  depots 
de  la  region  pelagique  et  abyssale,  qui  sont  dus  a  la  precipitation  chi- 
mique des  matieres  en  dissolution  dans  Feau  de  mer  et  aux  organismes 
qui  1' habit  ent. 
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2°  Les  vases  pelagiques,  d'origine  a  peu  pres  exclusivement  orga- 
nique,  tantot  siliceuses  (vase  a  diatomees,  dominant  dans  les  mers  antarc- 
tiques  et  formee  par  des  a]gues  microscopiques),  tantot  calcaires  (vase 
a  globigerines,  tres  repandue  dans  les  mers  tropicales  et  formee  par  les 
carapaces  de  foraminiferes,  vase  a  pteropodes).  La  vase  a  radiolaires, 
formee  par  des  rhizopodes  siliceux,  ne  se  trouve  que  dans  les  grandes 
profondeurs  et  passe  graduellement  aux  depots  abyssaux. 

3°  Les  depots  abyssaux  sont  tres  uniformes.  Presque  partout  regne 
la  meme  argile  rouge,  depot  entierement  mineral  qui  parait  provenir 
de  la  decomposition  de  silicates  d'origine  eruptive  et  renferme  excep- 
tionnellement  des  dents  de  squales.  La  faible  epaisseur  des  depots  abys- 
saux est  un  des  arguments  qui  ont  ete  invoques  pour  soutenir  l'ancien- 
nete  et  la  permanence  des  grandes  profondeurs  oceaniques. 

Voici,  d'apres  Pekck  [12]  et  Murray  [14],  la  surface  occupee  par  les  diffe- 
rentes  regions  oceaniques  suivant  leur  profondeur  et  la  nature  des  sedi- 
ments qui  s'y  deposent : ' 
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Les  biologistes  et  les  geologues  ont  adopte  une  terminologie  differente 
pour  caracteriser  les  zones  de  profondeurs  marines  auxquelles  correspondent 
des  facies  determines  des  anciennes  roches  sedimentaires  et  de  leur  faune. 
La  zone  neritique  correspond  a  la  Plate-forme  continental;  la  zone  bathyale 
r^pond  a  peu  pres  au  talus  continental;  le  reste  des  oceans  est  qualifie  de 
region  abyssale. 
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4.  Oceans,  mers  bordieres  et  mers  continentales.  —  La  repartition 
geographique  des  regions  abyssales  et  de  la  Plate-forme  continentale, 
le  developpement  et  le  rapprochement  plus  ou  moins  grand  des  rivages, 
tels  doivent  etre  les  elements  d'une  classification  morphologique  ration- 
nelle  des  mers  du  globe. 

Une  premiere  distinction  s'impose  entre  les  grands  oceans,  comme 
l'Atlantique,  et  les  mers,  comme  la  Mediterranee.  Les  oceans  propre- 
ment  dits  sont  les  parties  de  la  masse  oceanique  ou  les  regions  abys- 
sales sont  le  plus  developpees ;  la  Plate-forme  continentale  n'y  occupe 
jamais  plus  de  10  a  15  p.  100  de  la  surface.  Les  rivages  sont  formes  par 
des  masses  continentales  distinctes  assez  eloignees.  Les  iles  sont  en 
moyenne  peu  nombreuses  et  peu  developpees.  La  communication  avec 
les  autres  oceans  est  large ment  ouverte.  Aussi  tous  les  oceans  ont, 
pour  ainsi  dire,  la  meme  vie  et  obeissent  aux  memes  lois  physiques.  — 
Au  contraire,  les  mers  ont  tou jours  des  conditions  d 'existence  plus  ou 
moins  anormales.  Les  regions  abyssales  y  sont  relative  ment  peu  deve- 
loppees et  meme  souvent  manquent  completement.  Bon  nombre  de 
mers  sont  limitees  a  la  Plate-forme  continentale  (mer  du  Nerd,  Manche, 
Baltique,  etc.).  Les  rives  en  sont  formees  par  un  seul  continent  avec 
des  iles  ou  des  presqu'iles  s'y  rattachant.  Les  hauts-fonds  et  les  iles 
sont  nombreux.  La  communication  avec  les  oceans  est  tou  jours  plus 
ou  moins  imparfaite.  Elle  a  lieu  souvent  par  des  detroits  ou  des  seuils, 
dont  le  fond  ne  permet  par  l'echange  direct  avec  les  eaux  de  la  region 
abyssale.  Aussi  chaque  mer  tend-elle  plus  ou  moins  a  vivre  de  sa  vie 
propre  :  la  circulation,  la  distribution  des  temperatures  et  de  la  sali- 
nite  y  ont  des  caracteres  particuliers. 

On  peut  distinguer  les  mers  bordieres,  toujours  situees  sur  le  bord  des 
grandes  cuvettes  oceaniques,  et  communiquant  avec  elles  par  des 
seuils  et  des  detroits  assez  larges  et  assez  profonds  pour  participer  dans 
une  certaine  mesure  a  leur  vie  (mers  de  Chine,  du  Japon,  des  Antilles, 
mer  du  Nord,  etc.) ;  —  les  mers  continentales,  plus  profondement  enga- 
gers dans  la  masse  des  continents  et  ne  communiquant  avec  les  oceans 
que  par  une  ouverture  etroite  et  peu  profonde  (mer  Baltique, 
mer  Mediterranee,  mer  Noire,  etc.);  l'influence  du  climat  des  con- 
tinents qui  les  entourent  et  des  cours  d'eau  qui  s'y  deversent  peut 
imprimer  a  ces  mers  des  caracteres  tres  particuliers.  Quant  aux 
mers  fermees  (Caspienne,  mer  d'Aral),  elles  se  distinguent  a  peine 
des  lacs. 

Les  grandes  lois  qui  reglent  la  distribution  des  temperatures,  de  la 
densite  des  eaux  et  leurs  mouvements  ne  sont  applicables  qu'aux 
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oceans  et,  dans  une  certaine  mesure,  aux  mers  bordieres.  L'etude 
des  mers  continentales  fera  l'objet  d'un  chapitre  special. 

Le  tableau  suivant  montre  par  quelques  exemples  les  caracteres 
morphologiques  differents  des  oceans  (I),  des  mers  bordieres  (II)  et 
des  mers  continentales  (III). 

1.  Surfaces  en  1  000  km2;  —  2.  Profondeur  moyenne;  —  3.  Proportion  de  la  surface  occupee  par 
les  regions  abyssale  et  pelagique  (0  /0),  d'apres  Penck,  pour  les  oceans;  —  4.  Insularite,  c'est-a-dire 
rapport  de  la  surface  des  iles  a  la  surface  totale  (0/0),  d'apres  Krummel;  —  5.  Largeur  de  l'ouver- 
ture  (0  /0  du  pourtour),  d'apres  Krummel. 
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5.  Caracteres  morphologiques  des  oceans.  —  On  distingue  gene- 
ralement  cinq  grands  oceans  :  Atlantique,  Pacifique,  Indien,  Arctique 
et  Antarctique.  Nansen  [13]  a  toutefois  montre  assez  nettement  que 
l'ocean  Arctique  n'est  qu'une  sorte  de  golfe  de  l'Atlantique  septentrio- 
nal, dont  les  caracteres  physiques  se  rapprochent  de  ceux  d'une  mer 
bordiere.  Schokalsky  [9]  insiste  sur  l'unite  de  l'Ocean  Mondial,  tous  les 
oceans  communiquant  largement  entre  eux  et  ayant  a  peu  pres  les 
memes  caracteres  generaux.  En  realite,  c'est  seulement  dans  l'hemi- 
sphere  Sud  qu'un  vaste  ocean  circumpolaire  entourant  le  continent 
antarctique  unit  les  oceans  Atlantique,  Pacifique  et  Indien,  qui  for- 
ment  des  cuvettes  bien  individualisees  dans  Themisphere  boreal, 
se  terminant  en  cul-de-sac  du  cote  du  pole  Nord.  Cette  curieuse  dis- 
position a  une  grande  influence,  comme  nous  le  verrons,  sur  la  distri- 
bution des  temperatures. 

L' Atlantique  a  la  forme  d'un  long  fuseau  s'epanouissant  au  Sud, 
s'etranglant  au  Nord.  Un  seuil  transversal,  oii  les  profondeurs  sont 
inferieures  a  1  000  metres,  le  separe  de  l'ocean  Arctique.  Cette  sorte 
de  pont  reliant  l'Europe  a  l'Amerique  est  connu  sous  le  nom  de  seuil 
Wyville  Thomson.  Vers  le  Sud,  rien  de  pareil :  l'Atlantique  s'ouvre 
largement  sur  le  bassin  polaire.  Nous  verrons  que  cette  disposition 
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a  une  grande  importance  pour  le  regime  thermique.  Le  trait  le  plus 
curieux  du  relief  sous-marin  de  l'ocean  Atlantique  est  la  longue  croupe 
qui  s'etend  du  Nord  au  Sud  depuis  l'lslande  jusqu'au  Cap,  separant 
deux  cuvettes  allongees  ou  les  profondeurs  atteignent  6  000  metres.  Des 
lies  la  jalonnent  (Acores,  Saint-Paul,  Ascension,  Tristan  da  Cunha).  Elle 
est  tordue  entre  les  tropiques,  parallelement  aux  contours  des  deux 
rives  de  l'Ocean,  et,  d'apres  les  sondages  recents,  parait  echancree  a  la 
hauteur  de  Tequateur  par  une  avancee  de  la  cuvette  occidentale  abou- 
tissant  a  une  fosse  de  plus  de  7  000  metres.  Cette  disposition  du  relief, 
que  nous  ne  pouvons  encore  expliquer,  a  une  influence  tres  nette  sur 
les  mouvements  d'ensemble  de  la  masse  oceanique.  Borgen  a  montre 
(v.  chap,  n)  que  la  propagation  reguliere  des  marees  d'un  hemisphere 
a  l'autre  est  genee  par  la  crete  trans versale  qui  tend  a  joindre  l'Ame- 
rique  du  Sud  a  l'Afrique.  En  resume,  la  cuvette  Atlantique,  de  forme 
allongee  et  tordue,  isolee  au  Nord,  large ment  ouverte  au  Sud,  estdecom- 
posee  en  quatre  compartiments  :  deux  dans  chaque  hemisphere. 

Un  fait  remarquable  est  l'abondance  des  articulations  littorales  et 
des  mers  bordieres  dans  la  partie  boreale  de  cet  ocean,  tandis  que  les 
rivages  sont  depourvus  de  toute  decoupure  dans  l'hemisphere  Sud  et 
que  les  mers  bordieres  y  font  defaut.  C'est  aussi  dans  l'hemisphere  Nord 
que  la  Plate -forme  continent  ale  est  le  plus  developpee  et  que  les 
changements  du  contour  seraient  les  plus  grands  pour  un  leger  depla- 
cement  du  niveau  des  mers. 

Le  Pacifique  est  d'un  type  tout  different.  De  forme  elliptique,  plus 
largement  ouvert  au  Sud,  il  est  completement  ferme  au  Nord.  II  n'y 
a  pas  trace  de  seuil  median,  comme  dans  l'Atlantique,  mais  une  multi- 
tude extraordinaire  d'iles  tres  petites,  en  general  portees  sur  des  socles 
isoles  qui  sont  souvent  d'origine  volcanique.  Cette  circonstance,  sans 
influer  sur  la  circulation  des  eaux,  determine  cependant  les  caracteres 
particuliers  des  depots  (grand  developpement  des  vases  calcaires  ou 
volcaniques).  Nulle  part  la  loi  de  dissymetrie  du  relief  terrestre  n'est 
plus  marquee  que  dans  le  bassin  Pacifique.  Les  grandes  profondeurs 
y  sont  rejetees  sur  les  bords,  souvent  au  pied  meme  de  hautes  chaines  : 
ainsi  la  fosse  du  Chili  au  pied  des  Andes,  celle  des  Kouriles  (appelee 
aussi  fosse  du  Tuscarora)  qui  s'etend  jusqu'a  la  pointe  du  Kamtchatka 
et  se  prolonge  au  Sud  jusqu'au  Japon.  Les  plus  grandes  profondeurs 
connues  ont  ete  trouvees  en  bordure  des  guirlandes  insulaires  de  l'Ouest : 
fosses  du  Tonga  (9  184  metres)  et  des  lies  Kermadec  (9  427  m.)  dans 
l'hemisphere  Sud ;  fosse  des  Mariannes  (9  636  m.)  et  fosse  des  Philippines, 
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dans  1 'hemisphere  Nord,  ou  on  a  sonde  jusqu'a  9  788  metres.  Si  Ton 
tient  compte  de  la  courbure  reelle  de  la  surface  terrestre  (v.  Ire  partie, 
p.  30),  on  doit  considerer  dans  l'ensemble  le  fond  du  Pacifique  comme 
une  surface  convexe,  sauf  dans  les  sillons  marginaux  qui  l'entourent. 
L'orientation  des  guirlandes  insulaires  et  des  hauts-fonds  qui  les  sup- 
portent  a  depuis  longtemps  attire  l'attention  et  suggere  l'idee  d'un 
compartiment  de  l'ecorce  terrestre  en  voie  de  plissement  ou  de  soule- 
vement.  Pour  autant  que  nous  connaissons  cet  ocean,  il  semblequela 
complexity  des  formes  du  relief  sous-marin  aille  en  croissant  de  l'Est 
a  l'Ouest.  Les  guirlandes  d'iles,  avec  les  hauts-fonds  les  portant,  finis- 
sent  par  se  grouper  en  une  trainee  formant  pont  entre  l'Asie  etl'Aus- 
tralie  et  isolant  le  chapelet  de  mers  bordieres  le  plus  continu  qui  existe 
a  la  surface  du  globe. 

"L'ocean  Indien  est  un  Pacifique  plus  petit,  encore  plus  radicalement 
ferme  au  Nord  et  plus  largement  ouvert  au  Sud.  Les  iles  y  sont  assez 
nombreuses,  meme  si  Ton  met  a  part  Madagascar,  qui  est  un  veritable 
petit  continent.  L'orientation  des  hauts-fonds  qui  les  portent  est 
regulierement  Nord-Sud,  et  trahit  des  mouvements  semblant  de  meme 
nature  que  ceux  des  grandes  fractures  meridiennes  de  l'Afrique  orien- 
tale.  Mais  ce  qui  est  particulierement  important,  c'est  la  position  geo- 
graphique  de  cet  ocean,  le  seul  qui  s'etende  a  peu  pres  exclusivement 
dans  la  region  chaude,  et  la  ceinture  de  grandes  masses  continent  ales 
qui  l'entoure  de  trois  cotes.  Cette  disposition  a  pour  consequence  des 
troubles  graves  dans  le  regime  particulier  de  la  circulation  oceanique. 
Les  echanges  thermiques  entre  la  terre  et  la  mer  amenent  la  production 
des  vents  de  mousson,  qui  renversent  d'une  saison  a  l'autre  le  sens  des 
courants  marins.  C'est  le  seul  exemple  de  cette  ampleur  d'une  influence 
directe  des  continents  sur  la  vie  de  1 'element  liquide. 

6.  Temperature  de  la  surface  des  oceans.  —  Nous  connaissons 
assez  exactement,  dans  ses  grandes  lignes,  la  distribution  des  tempe- 
ratures a  la  surface  des  oceans.  Elle  apparait  assez  uniforme.  Les  ano- 
malies qu'on  y  remarque  sont  dans  un  rapport  tout  a  fait  remarquable 
avec  celles  de  la  temperature  de  l'air,  qu'elles  expliquent  en  grande 
partie.  Leur  cause  doit  etre  cherchee  dans  la  forme  des  bassins  ocea- 
niques  etla  circulation  des  eaux.  En  comparant  les  cartes  des  deuxmois 
extremes,  qui  sont  fevrier  et  aout  (fig.  122  et  123),  on  note  d'abord 
que  l'amplitude  des  variations  est  faible.  Ces  variations,  dues  a  celles 
de  1 'insolation  qui  echauffe  les  couches  super ficielles,  sont  en  effet 
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amorties  en  general  par  les  mouvements  de  la  circulation  verticale  et 
horizontale,  qui  tendent  a  egaliser  les  temperatures  de  l'eau,  commeles 
vents  tendent  a  faire  disparaitre  les  contrastes  dans  l'atmosphere. 
L'equateur  thermique  est,  meme  a  la  surface  des  oceans,  different 
de  l'equateur  geographique,  et  il  se  deplace  suivant  la  marche  du  Soleil 
au  zenith,  passant  dans  l'hemisphere  Nord  en  ete,  ou  les  plus  hautes 
temperatures  s'observent  non  loin  du  tropique,  particulierement  dans 
l'Atlantique  et  l'Ouest  du  Pacifique;  il  depasse  a  peine  l'equateur  du 
cote  de  1 'hemisphere  austral  en  hiver. 

Si  Ton  examine  de  plus  pres  le  trace  des  isothermes,  on  reconnait 
qu'il  est  sensiblement  plus  regulier  dans  l'hemisphere  Sud,  ou  tous  les 
oceans  communiquent  largement  entre  eux.  On  note  que  les  eaux 
sont  en  general  plus  chaudes  sur  la  rive  occident  ale  des  oceans  dans  les 
basses  latitudes  (isotherme  25°  en  fevrier),  tandis  que  c'est  le  contraire 
dans  les  hautes  latitudes  (isotherme  10  et  5°).  Ces  anomalies,  qui  se 
retrouvent,  comme  on  l'a  deja  note,  dans  la  temperature  del'air,  sont 
dues  evidemment  a  la  circulation  oceanique  super ficielle  (chap.  suiv.). 

Chaque  ocean  a  sa  physionomie  thermique.  L'Atlantique  est  le  plus 
froid  et  le  plus  chaud  a  la  fois  dans  l'hemisphere  Nord,  celui  qui  offre 
le  maximum  de  contrastes  en  hiver.  L'ocean  Indien  est  le  plus  chaud 
en  general.  Le  tableau  suivant  donne  les  temperatures  moyennes  des 
trois  grands  oceans  aux  differentes  latitudes  dans  les  deux  hemispheres. 


 NORD   

SUD 

70-63" 

50-40" 

30-20" 

10-0 

0-10' 

20-30' 

40-50° 

60-70° 

4°,2 
» 
s 

12o,9 
10° 

23o,9 
23°,4 
2G°,1 

16°,8 
27°,2 
27°,8 

23o,7 

26° 

27°,4 

2lo,2 

21  o,5 

22  o,5 

9o,4 
llo,l 
8°,6 

—  1°,3 

—  1°,3 
-lo,5 

L'influence  des  oceans  sur  le  climat,  deja  notee  bien  des  fois,  se  precise 
en  comparant  le  trace  des  isothermes  de  l'eau  et  de  l'air  (comp.  les  fig.  122 
et  123  aux  fig.  51  et  52),  qui  semblent  calquees.  Les  anomalies  sont  seulement 
moins  fortes  dans  les  oceans.  On  peut  aussi  comparer  les  temperatures 
moyennes  suivant  la  latitude  : 

Latitude.  0'        10°        20°        30"        40°       50°  60° 

Air  25°,9    25°,8    240,2    19°,4    13°,1    5°,7  0°,3 

Mer  23°,3    23°,5    2  3°,0    19°,2    13°,9    7°,7  1°,2 

La  mer  apparait  plus  chaude  en  moyenne  de  0°,4  a  l'equateur.  Des  10° 
elle  est  deja  moins  surchauffee,  pres  des  tropiques  elle  est  en  retard  de  1°,2. 
Mais  a  partir  de  40°  elle  prend  l'avantage,  par  50°  elle  est  de  2°  moins  froide. 
C'est  bien  un  grandiose  regulateurdu  climat,  tendant  a  amortir  les  contrastes. 
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7.  La  glace  a  la  surface  des  mers.  Banquise  et  icebergs.  —  La  coin- 
cidence de  temperatures  tres  basses  de  Fair  et  des  eaux  dans  les 
hautes  latitudes  doit  avoir  pour  consequence  la  congelation  plus 
ou  moins  complete  dela  surface  de  la  mer.  Mais  l'etendue  des  glaces 
depasse  de  beaucoup  celle  des  regions  ou  le  gel  se  produit  (fig.  124  et 
125);  elles  sont  entrainees  par  les  courants  jusque  dans  la  zone  tem- 
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Fig.  124.  —  La  glace  a  la  surface  des  mers  dans  l'hemisphere  Nord.  fichelle  1  : 100  000  000. 

1,  banquise  permanente;  — 2,  limite  moyenne  des  glaces  flottantes  de  banquise; —  3,  limite  de 
leur  extension  minimum;  —  4,  limite  de  leur  extension  maximum;  —  5,  limite  des  icebergs. 

peree,  en  meme  temps  que  les  blocs  detaches  du  front  des  glaciers 
polaires,  connus  sous  le  nom  d'icebergs. 

La  salinite  abaisse  sensiblement  le  point  de  congelation.  L'eau  contenant 
35  p.  100  de  sel  gele  a  —  1°,91  avec  une  densite  de  1,0284  (la  Baltique  gele 
a  —  0°,40,  la  salinite  n'etant  que  de  7  p.  1  000). 

La  congelation  de  la  surface  commence  toujours  sur  la  Plate-forme  conti- 
nentale  et  se  propage  vers  la  haute  mer.  Elle  est  a  peu  pres  permanente  dans 
l'archipel  Nord-americain  et  le  bassin  polaire  arctique,  de  meme  qu'autour 
du  continent  antarctique  (fig.  124  et  125).  L'epaisseur  de  la  glace  nepeutetre 
grande,  car  sa  f aible  conductibilite  arrete  le  refroidissement ;  elle  atteint  au 
plus  3  metres  dans  les  mers  polaires  boreales,  et  seulement  1  m.  50  dansl'ocean 
polaire  austral,  ou,  d'apres  Drygalski,  la  neige  est  plus  epaisse. 

La  banquise  (Packets  en  allemand)  ne  garde  generalement  pas  sa  surface 
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unie  primitive.  Bans  la  region  arctique  son  aspect  chaotique  est  un  obstacle 
a  la  circulation.  En  dehors  des  chenaux  d'eau  libre  ou  couverte  d'une  pel- 
licule  de  glace  recente  peu  epaisse,  elle  est  accidentee  de  monticules  appeies 
Toross  par  les  Siberiens  et  pouvant  atteindre  5  a  6  metres  de  haut.  Wey- 
precht  [23]  y  avait  deja  reconnu  le  resultat  de  dislocations  dues  au  degel 
et  aux  vents,  qui  poussent  les  galettes  de  glace  en  les  empilant  Tune  sur 
l'autre.  Le  refroidissement  peut  lui-meme  disloquer  la  banquise,  car  la  glace 
se  dilate  en  se  refroidissant  jusqu'a  —  10°. 

La  banquise  antarctique  est  moins  chaotique,  la  glace  etant  moins  com- 
pacte  et  moins  cassante.  On  y  a  observe  de  veritables  plissements  (Arc- 
towski,  24). 

La  fonte  des  banquises  pendant  Pete  met  en  liberte  des  masses 
enormes  de  glace,  qui  descendent  en  fondant  lentement  vers  les 
basses  latitudes.  Leur  dispersion  est  reglee  par  les  courants  et  par 
la  forme  des  bassins  oceaniques.  Les  glaces  polaires  sont  inconnues 
dans  le  Pacifique  Nord,  dont  la  temperature  de  surface  est  plus 
elevee.  Elles  se  repandent  dans  1' Atlantique  Nord  sur  la  rive  occiden- 
tale,  apportees  par  les  courants  du  Labrador  et  du  Groenland  jusqu'a 
Terre-Neuve.  Elles  manquent  completement  sur  la  rive  orient  ale 
rechauffee  par  le  Gulf  Stream.  Les  domaines  de  ces  courants,  d'origine 
polaire  a  l'Ouest,  tropicale  a  PEst,  partagent  P Atlantique  en  deux 
moities,  Pune  anormalement  froide,  l'autre  anormalement  chaude 
(cf.  fig.  124  et  146).  La  limite  des  glaces  flottantes  s'avance  plus 
ou  moins  loin  vers  PEst,  suivant  Pimportance  des  vents  d'Ouest. 

Les  icebergs  vont  beaucoup  plus  loin  que  la  glace  de  banquise.  Ce 
sont  des  masses  detachees  du  front  des  glaciers  qui  s'avancent  j usque 
dans  la  mer  (v.  tome  II,  IVe  partie,  chap.  x). 

On  sait  que  leur  hauteur  emergee  depasse  100  metres.  Mais,  etant  donne 
le  rapport  entre  la  densite  de  l'eau  de  mer  et  celle  de  la  glace  de  glacier, 
(plus  ou  moins  fissuree,  plus  ou  moins  chargee  de  moraines),  la  partie  immer- 
gee  peut  etre  de  5  a  7  fois  plus  haute.  Les  dimensions  horizontales  sont  gene- 
ralement  moins  grandes  que  celles  des  glaces  de  banquise.  La  fusion  progres- 
sive et  F  erosion  des  vagues  donnent  aux  icebergs  les  formes  les  plus  curieuses. 

Dans  l'hemisphere  Nord,  le  Groenland  est  le  seul  centre  important  de  pro- 
duction d'icebergs ;  ils  sont  inconnus  sur  la  cote  de  Siberie  et  dans  le  Paci- 
fique. Les  memes  courants  qui  charrient  la  banquise  les  convoyent  jusques 
et  au  dela  de  Terre-Neuve.  Leur  abondance  dans  ces  parages  est  rendue 
encore  plus  dangereuse  par  des  brumes  epaisses.  Ils  causent  chaque  annee 
la  perte  de  nombreux  bateaux  de  peche,  mais  on  sait  qu'ils  peu  vent  aussi 
couler  les  plus  grands  transatlantiques  (naufrage  du  Titanic,  avril  1912). 

Les  icebergs  antarctiques  ne  sont  pas  moins  dangereux  pour  la  naviga- 
tion. Ils  sont  beaucoup  plus  abondants,  plus  grands  et  penetrent  plus  loin 
dans  la  zone  temperee.  Leur  formation  est  continue  sur  tout  le  pourtour 
du  continent  antarctique,  frange  de  glaciers  immenses  a  pente  faible,  ou 
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meme  de  barrieres  de  glaces  flott antes  (grande  barriere  de  la  baie  Vic- 
toria). Leurs  dimensions  horizontals  depassent  couramment  plusieurs 
kilometres  carres ;  on  en  a  signal  e  un  de  500  kilometres  carres  de  super - 
ficie,  qui  a  ete  suivi  de  1854  a  1855  jusqu'a  40°  S.  Les  formes  sont  plus 
regulieres  que  celles  des  icebergs  arctiques,  on  reconnait  generalement  tres 
bien  la  stratification  horizontale  de  la  glace.  II  n'est  pas  rare  de  les  voir 
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Fig.  125.  —  La  glace  a  la  surface  des  mers  dans  l'hemisphere  Sud.  fichelle  1  :  160  000  000. 
Memes  signes  que  sur  la   figure  124. 

apparaitre  jusqu'au  cap  de  Bonne-Esperance,  et  en  face  de  l'embouchure 
du  Rio  de  la  Plata  (fig.  125). 

8.  Salinite  et  densite  a  la  surface.  —  Les  variations  de  la 
salinite  a  la  surface  des  oceans  sont  moins  grandes  que  celles  de  la 
temperature.  Elles  sont  cependant  interessantes  a  analyser. 

La  valeur  moyenne  est  35  p.  1  000,  c'est-a-dire  qu'un  kilogramme 
d'eau  de  mer  contient  35  grammes  de  sels,  parmi  lesquels  domine  le 
chlorure  de  sodium  (18  p.  1  000).  Des  teneurs  en  sel  plus  elevees  que 
37  p.  1  000  et  plus  faibles  que  32  sont  presque  inconnues  dans  les  grands 
oceans,  et  se  rencontrent  a  peu  pres  exclusivement  dans  les  mers  bor- 
dieres  ou  continent  ales. 

Les  causes  qui  peuvent  f aire  varier  la  salinite  des  oceans  sont  f aciles 
a  concevoir  :  le  vent  active  Pevaporation,  les  hautes  temperatures 
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ont  le  meme  effet;  dans  ces  deux  cas  il  y  a  concentration  des  eaux, 
augmentation  de  la  salinite;  au  contraire  les  precipitations  diminuent 
la  concentration,  les  grands  fleuves  apportent  aussi  un  contingent 
d'eaux  douces;  sans  ce  double  apport,  la  salinite  deviendrait  de  plus 
en  plus  forte,  et  les  contrastes  seraient  beaucoup  plus  marques,  si  la 
circulation  ne  les  attenuait  pas,  en  melangeant  les  eaux  plus  salees  aux 
eaux  plus  douces. 

Comme  on  doit  s'y  attendre,la  salinite  est  plus  forte  en  general  dans 
la  zone  chaude  que  dans  la  zone  temperee  (fig.  126);  l'elevation  des 
temperatures  compense  largement  l'abondance  des  precipitations  au 
voisinage  de  l'equateur,  le  souffle  regulier  des  alizes  active  aussi  l'eva- 
poration.  Mais  c'est  dans  la  zone  20°  a  30°  de  latitude  que  s'observent 
les  plus  fortes  salinites,  correspondant  a  peu  pres  aux  deserts  sur  les 
continents  :  la  temperature  est  encore  tres  elevee,  et  les  precipitations 
font  defaut  pendant  une  grande  partie  de  l'annee. 

II  n'est  pas  sans  interet  de  calculer  la  salinite  moyenne  par  zones  de 
latitude  : 


0°5 

5-10 

10-15 

15-20 

20-25 

25-30 

30-35 

35-40 

40-45 

45-50 

50-55 

Hemisph.  N  . 

35,07 

34,62 

34,76 

35,21 

35,75 

35,92 

35,77 
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On  constate  ici  encore  une  dissymetrie.  Le  maximum  est  reporte 
a  des  latitudes  plus  elevees  dans  l'hemisphere  boreal. 

Mais  il  faut  noter  surtout  les  differences  entre  les  oceans,  visibles 
sur  la  carte.  L'Atlantique  est  le  plus  condense,  le  seul  ou  s'observe 
des  salinites  de  37  p.  1  000.  Le  Pacifique  est  l'ocean  qui  se  rapproche 
le  plus  de  la  salinite  moyenne.  Le  voisinage  des  continents  ou  debou- 
chent  de  grands  fleuves  est  partout  marque  par  des  eaux  relativement 
dessalees,  meme  dans  la  zone  chaude  (Afrique  pres  des  b ouches  du 
Congo,  golfe  de  Bengale).  L'Amazone  semble  cependant  sans  effet; 
nous  en  aurons  Pexplication  en  etudiant  la  circulation  oceanique,  qui 
fait  affluer  sur  la  cote  du  Bresil  et  des  Guyanes  des  eaux  chaudes  et 
lourdes. 

La  densite  est  d'une  observation  moins  aisee  et  d'une  interpretation 
plus  delicate  que  la  salinite,  qui  est  un  de  ses  facteurs,  mais  non  le  seul. 

La  temperature  fait  varier  en  effet  le  poids  de  l'eau  de  mer.  Le  maximum 
de  densite  de  l'eau  douce  est  a  4°,  celui  de  l'eau  marine  varie  suivant  la  sali- 
nite et  est  tou jours  atteint  a  moins  de  0°  ( —  3°, 5  pour  la  salinite  moyenne 
de  35,  —  2o,9  pour  32,  —  3°,93  pour  37). 

La  densite  se  mesure  generalement  a  Yareometre.  Le  symbole  S[/  est  le 
rapport  du  poids  de  l'unite  de  volume  d'eau  marine  a  la  temperature  t, 
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au  poids  du  meme  volume  d'eau  distillee  a  la  temperature  %' .  Malheureuse- 
ment  les  observations  ne  se  referent  pas  tou jours  aux  memes  valeurs  de  t; 
V accord  n'existe  que  sur  V  =  4°.  Les  tables  de  Knudsen  permettent  les  reduc- 
tions. Mais  il  faut  encore  compter  avec  les  graduations  defeetueuses,  et  les 
differences  de  densite  sont  tres  f  aibles,  puisqu'il  s'agit  de  variations  a  partir 
de  la  3e  decimale  (densite  moyenne,  1,025).  On  peut  encore  deduire  la 
densite  de  la  salinite  en  se  servant  de  tables  construites  a  cet  effet.  Thoulet 
a  preconise  un  procede  tire  de  la  mesure  de  l'indice  de  refraction  [31]. 

L'etude  de  la  densite  des  eaux  superficielles  n'a  nulle  part  ete  aussi 
poussee  que  dans  l'Atlantique.  Elle  permet  d'etablir  une  comparaison 
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Fig.  127.  —  Salinite,  densite  et  temperature  comparers  a  la  pluie  et  a  l'evaporation 
dans  l'ocean  Atlantique,  d'apres  Schokalsky. 

Valeurs  moyenncs  par  latitude  :  S,  salinite  (pour  1  000) ;  —  P,  precipitations  (centimetres) ;  —  E, evapo- 
ration (millimetres);  —  D,  densite  (2e  el  3e  decimalcs);  —  T,  temperature  (degres  centigrades). 


de  sa  valeur  moyenne,  aux  diverses  latitudes,  avec  celle  de  la  salinite. 
et  il  est  interessant  d'en  rapprocher  les  precipitations,  l'evaporation 
et  la  temperature  (fig.  127).  On  voit  que  le  maximum  de  densite  ne 
correspond  pas  au  maximum  de  salinite.  La  densite  parait  dans  un 
rapport  plus  etroit  avec  la  temperature. 

9.  Etude  des  couches  profondes  des  oceans.  —  Le  geographe  ne 

peut  pas  plus  se  desinteresser  de  l'etat  des  couches  profondes  dans 
les  oceans  que  de  celui  des  couches  elevees  de  l'atmosphere ;  dans  les 
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deux  cas  il  resterait  incapable  de  comprendre  bien  des  faits  constates 
dans  la  zone  de  contact  des  elements,  qui  l'interesse  plus  particuliere- 
inent.  Si  nous  commencons  seulement  a  connaitre  quelque  chose  de 
la  haute  atmosphere,  les  oceanographies  ont  des  le  debut  cherche  a 
explorer  les  profondeurs  des  mers,  mais  les  premiers  essais  ont  ete 
sou  vent  malheureux,  a  cause  de  l'imperfection    des  instruments 


Fig.  128.  —  Instruments  pour  l'etude  physique  des  couches  profondes  :  thermometre 
a  renversement  de  Negretti  (ABCD)  et  bouteille  de  Buchanan. 

A,  Le  thermometre  a  la  descente;  —  B,  le  thermometre  a  la  montee  (la  secousse  a  brise  la  colonne 
mercurielle  au  niveau  de  l'ampoule  a  ;  la  colonne  tV  mesure  exactement  la  temperature  de  la  couche 
ou  s'est  fait  le  renversement).  —  L'instrument  dans  sa  boite  protectrice  peut  etre  simplement  fixe 
au  fil  de  sonde  (C,  position  descendante; —  D,  position  de  montee).  Le  renversement  est  provoque 
par  le  mouvement  des  ailettes  a  a  la  montee,  qui  devisse  la  tige  p,  vissee  en  v;  la  boite  bascule  autour 
de  h.  On  peut  aussi  fixer  le  thermometre  a  une  bouteille  de  Buchanan. 

La  bouteille  de  Buchanan  a  deux  ouvertures  00'  commandees  par  les  robinets  RR'  qui  sont  main- 
tenus  ouverts  a  la  descente  par  les  etriers  ee'  fixes  a  la  tige  FF'.  Celle-ci  est  attachee  au  levier  hhf 
par  le  filin  I,  que  le  choc  d'un  messager  venant  frapper  en  h'  vient  briser  au  moment  voulu.  La 
tige  FF'  descend  alors,  fermant  les  robinets.  En  meme  temps  la  secousse  fait  lacher  prise  au  cro- 
chet cr  maintenant  le  thermometre  TT',  qui  bascule. 


II  est  facile  de  puiser  a  la  surface  de  l'eau  dont  on  determine  la  densite, 
ou  d'y  immerger  un  thermometre ;  mais,  pour  f aire  les  memes  mesures  sur 
l'eau  des  couches  profondes,  il  f aut  disposer  de  recipients  capables  de  ramener 
un  echantillon  d'une  profondeur  determinee  sans  melange  possible  avec  les 
eaux  des  couches  superieures,  et  de  thermometres  qui  ne  sont  plus  sensibles 
une  fois  qu'ils  ont  pris  la  temperature  de  la  couche  etudiee.  Toutes  les  obser- 
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vations  anterieures  au  dernier  quart  du  xixe  siecle  sont  suspectes,  ayant  ete 
f  aites  avec  des  instruments  ne  repondant  pas  rigoureusement  a  ces  conditions. 

L'expedition  du  Challenger  a  inaugure  un  systeme  de  bouteille  satisfai- 
sant  (fig.  128),  qui  a  depuis  ete  encore  perfectionne,  ainsi  que  l'usage  des 
thermometres  a  renversement. 

Les  faits  dont  l'etude  s'impose  a  propos  des  couches  profondes  sont  d'ail- 
leurs  plus  nombreux  et  plus  delicats.  Outre  la  temperature,  il  est  interessant 
de  connaitre  la  penetration  de  la  lumiere.  La  densite  devient  un  element 
capital,  si  Ton  veut  comprendre  les  mouvements  lents  des  eaux,  mais  est  une 
notion  beaucoup  plus  complexe  que  la  salinite.  En  dehors  des  dimcultes 
qui  resultent  de  la  mesure  a  l'areometre  et  dont  il  a  ete  question  plus  haut, 
il  faut  tenir  compte  de  la  pression  qui,  dans  les  couches  profondes,  modifie 
la  densite.  Cette  pression  est  de  99  atmospheres  a  1  000  metres  de  pro- 
fondeur,  de  402  a  4  000  metres.  Outre  la  teneur  en  sels,  il  est  interessant  de 
connaitre]  a  teneur  en  gaz,  qui  est  tres  importante  au  point  de  vue  biologique, 
mais  les  prises  d'echantillon  et  les  methodes  d'analyse  sont,  dans  ce  cas, 
tout  particulierement  delicates,  et  le  nombre  des  observations  vraiment 
correctes  est  assez  reduit. 

La  representation  des  conditions  physiques  des  couches  profondes 
est  egalement  plus  difficile  que  pour  la  surface  des  oceans;  il  s'agit 
en  effet  de  variations  dans  les  trois  dimensions.  On  peut  essayer 
d'etablir  des  series  de  cartes  pour  differentes  profondeurs  (exemple, 
fig.  130);  on  peut  encore  figurer  par  des  coupes  les  variations  dans 
une  section  verticale  repondant  a  une  ligne  de  sondages  (fig.  133); 
ou  simplement  representer  par  une  courbe  les  variations  sur  une  ligne 
verticale  en  un  point  donne  (fig.  129). 

10.  Penetration  des  variations  thermiques  et  de  la  lumiere.  —  On  a 
employe  pour  mesurer  la  transparence  de  la  mer  divers  procedes;  le  plus 
commun  est  l'observation  de  disques  immerges  a  differentes  profondeurs. 
L'enregistrement  photographique  est  plus  precis.  II  montre  que  la  lumiere 
penetre  jusqu'a  400  metres.  Les  rayons  rouges  sont  les  premiers  a  disparaitre, 
les  verts  sont  sensibles  jusqu'a  500  metres,  les  violets,  jusqu'a  1  600  metres 
[Murray,  8].  La  duree  du  jour  est  considerablement  raccourcie;  d'apres  des 
experiences  de  Regnard,  elle  est  deja  reduite  des  deux  tiers  a  30  metres  de 
profondeur. 

L'echauffement  par  insolation  de  la  surface  des  eaux  se  propage  tres  len- 
tement  par  convection.  C'est  surtout  grace  a  l'agitation  des  vagues  qu'il  peut 
penetrer  assez  profondement.  D'apres  des  observations  encore  peu  nom- 
breuses,  f  aites  par  temps  calme,  et  dans  des  mers  continentales  ou  les  courants 
sont  supposes  peu  marques,  l'echauffement  penetre  plus  profondement  dans 
les  mers  chaudes.  En  Mediterranee  pres  d'Alger,  Ayme  a  trouve  la  varia- 
tion diurne  sensible  jusqu'a  17  a  20  metres,  la  variation  annuelle  jusqu'a 
350  metres.  Dans  la  mer  Rouge  l'echauffement  quotidien  penetrerait  a 
100  metres,  avec  un  retard  tel  que  le  maximum  se  presente  a  cette  profon- 
deur vers  le  matin;  la  variation,  annuelle  serait  sensible  jusqu'a  500  metres. 
Sans  avoir  d'observations  aussi  precises,  rendues  a  peu  pres  impossibles  a 
cause  des  courants,  on  estime  que  la  limite  des  couches  a  temperature 
variable  dans  l'Atlantique  se  trouve  en  moyenne  vers  300  a  600  metres. 
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Une  grande  unif  ormite  regne  certainement  partout  dans  les  mers  oceaniques 
a  partir  de  500  metres  de  profondeur. 

11.  Repartition  des  temperatures  en  profondeur.  —  En  regie 
generale  la  temperature  s'abaisse  de  la  surface  vers  le  fond,  plus  rapide- 
ment  d'abord,  de  plus  en  plus  lentement  ensuite.  Cet  abaissement  peut 
etre  exprime  par  une  courbe,  qui,  dans  les  conditions  moyennes  nor- 
males,  a  une  forme  parabolique  (fig.  129).  Toute  irregularite  se  traduit 
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Fig.  129.  —  Variation  de  la  temperature  en  profondeur. 

A,  Type  equatorial  (d'apres  la  Gazelle) ;  — B,  Type  tropical  (Valdivia) ;  —  C,  Type  arctique  Pacifique 
(entre  50  et  56°  lat.); —  D,  Type  arctique  Atlantique  (entre  60  et  66°  lat.); —  E,  Type  antarctique 
(entre  55  et  60°  lat.). 


par  une  brisure  de  la  courbe,  et  doit  s'expliquer  par  des  mouvements 
des  eaux.  H  est  rare  dans  les  grands  oceans  de  rencontrer  une  couche 
ou  la  baisse  de  temperature  est  tres  brusque,  en  dehors  des  eaux 
superficielles,  et  cette  anomalie  indique  des  conditions  d'equilibre 
anormales. 

La  stratification  thermique  est  normale  tant  qu'il  n'y  a  pas  releve- 
ment  de  la  temperature  dans  les  couches  profondes.  De  pareils  cas 
({'inversion  de  temperature  ou  de  stratification  anormale  ne  se  rencontrent 
dans  les  oceans  qu'aux  hautes  latitudes.  Les  oceanographies  disent 
qu'il  y  a  dans  ce  cas  dichothermie. 

Les  series  de  sondages  thermiques  pousses  jusqu'a  de  grandes 
profondeurs  montrent  divers  types  de  courbe,  dont  la  figure  129  donne 
des  exemples.  Dans  la  zone  chaude  la  stratification  thermique  est 
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normale,  la  baisse  de  temperature  est  generalement  tres  rapide  jus- 
qu'a 250,  parfois  jusqu'a  500  metres.  Elle  est  plus  lente  au  tropique 
qu'a  l'equateur  (courbes  B  et  A),  si  bien  que  les  eaux  tropicales  sont 
plus  chaudes  que  les  eaux  equatoriales  entre  300  et  1  000  metres  et 
meme  jusqu'a  2  000  metres. 

Dans  les  hautes  latitudes  la  stratification  thermique  est  anormale 
jusqu'a  500  metres  (courbes  C,  D  et  E).  II  y  a  inversion  de  temperature 


Fig.  130.  —  Repartition  des  temperatures  a  la  profondeur  de  400  m.,  d'apres  Kriimmel. 


a  partir  de  25  a  50  metres.  Une  couche  d'eau  froide  s'etend  partout  entre 
100  et  300  metres.  L'Atlantique  Nord  est  moins  chaud  a  la  surface 
que  le  Pacifique,  a  cause  de  l'influence  dubassin  polaire  arctique,  avec 
lequel  il  communique  librement,  mais  la  couche  froide  y  est  a  une 
temperature  moins  basse.  La  courbe  des  regions  antarctiques  est  tres 
curieuse  :  la  surface  est  au-dessous  de  0°,  ce  qui  s'explique  par  l'in- 
fluence  des  glaces  flottantes,  beaucoup  plus  abondantes  que  dans 
les  regions  arctiques;  la  temperature  remonte  plus  vite,  mais  l'en- 
semble  est  beaucoup  plus  froid. 

Pour  avoir  une  idee  complete  de  la  repartition  des  temperatures, 
il  f audi  ait  dresser  des  cartes  d'isothermes  aux  difTerentes  profondeurs. 
Nous  reproduisons  celle  qui  a  ete  etablie  par  Krummel  pour  400  metres 
(fig.  130).  On  y  voit  que  les  eaux  tropicales  sont  partout  plus  chaudes 
que  les  eaux  equatoriales,  mais  cet  avantage  parait  plus  marque  du 
cote  de  l'Ouest  dans  chacun  des  grands  bassins  oceaniques.  D  est 
particulierement  frappant  dans  l'hemisphere  Nord  et  specialement 
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dans  l'Atlantique  septentrional.  C'est  un  fait  capital,  et  quinesaurait 
s'expliquer  sans  admettre  le  mouvement  vers  le  Nord-Ouest  des  eaux 
equatoriales,  interessant  la  masse  oceanique  jusqu'a  une  profondeur 
assez  grande. 

H  semble  un  peu  premature  de  dresser  une  carte  des  temperatures 
du  fond  des  mers ;  mais,  d'apres  tout  ce  qu'on  sait,  ces  temperatures 
sont  remarquablement  uniformes.  A  partir  de  3  000  metres  on  ne 
trouve  nulle  part  plus  de  2°  a  3°.  Les  fonds  des  mers  polaires  ne  sont 
pas  plus  froids  que  leur  surface,  sou  vent  meme  moins. 

Pour  expliquer  cette  etonnante  uniformite  il  faut  admettre  une 
lente  diffusion  des  eaux  froides  se  repandant  jusqu'a  l'equateur.  Les 
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Fig.  131.  —  Schema  de  la  repartition  des  temperatures  et  des  mouvements  des  eaux  dans 
les  hautes  latitudes  australes,  d'apres  Krummel. 

eaux  chaudes  equatoriales  s'etalent  en  sens  inverse  aux  profondeur s 
de  400  a  1  000  metres,  comme  l'indique  le  schema,  figure  131. 

On  arrive  a  des  conclusions  analogues  par  l'etude  de  la  salinite  et 
de  la  densite  en  profondeur. 

12.  Densite  et  salinite  des  eaux  profondes.  —  Nos  connaissances 
sur  ce  sujet  sont  moins  precises  que  sur  les  temperatures,  pour  les 
raisons  indiquees  plus  haut.  II  semble  cependant  etabli  que  les  con- 
trastes  de  salinite  qui  se  manife stent  a  la  surface  tendent,  comme  les 
contrastes  de  temperature,  a  s'attenuer  et  a  disparaitre  plus  ou  moins 
completement  dans  les  couches  profondes.  A  partir  de  500  metres  en 
moyenne  la  salinite  ne  varie  plus  guere  (environ  35  p.  1  000);  d'apres 
les  observations  les  plus  recentes,  elle  diminuerait  lentement  jusqu'au 
fond,  au  lieu  de  se  relever  legerement  dans  les  grandes  profondeurs, 
comme  le  croyait  Buchanan.  La  densite  in  situ  augmente  au  contraire 
assez  regulierement,  a  cause  de  la  pression. 
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La  figure  132  reproduit  deux  coupes  Nord-Sud  de  l'Atlantique, 
d'apres  les  explorations  du  navire  Planet.  Les  variations  de  la  salinite 
et  de  la  densite  jusqu'a  200  metres  de  profondeur,  assez  notables  dans 
la  zone  chaude,  sont  l'indication  des  courants  equatoriaux  dont  nous 
parlerons  au  chapitre  suivant.  La  couche  de  salinite  plus  forte  qu'on 
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Fig.  132.  —  Coupes  Nord-Sud  de  l'ocean  Atlantique,  indiquant  la  repartition  de  la  salinite 
(p.  1  000)  et  de  la  densite  (2*  et  3e  decimale),  d'apres  le  Planet. 


rencontre  entre  30°  et  50°  de  latitude  Nord,  de  600  a  1  300  metres 
environ  de  profondeur,  est  due  a  l'etalement  des  eaux  lourdes  de  la 
Mediterranee,  qui  se  deversent  par  le  detroit  de  Gibraltar,  comme  on 
l'expliquera  plus  loin  (p.  409).  Les  campagnes  du  Prince  de  Monaco 
ont  revele  ces  eaux  salees  dans  tous  les  environs  des  Acores;  on  en  a 
trouve  la  trace  jusqu'au  voisinage  de  l'lrlande. 

Des  anomalies  de  salinite  remarquables  ont  ete  aussi  constatees 
dans  le  Nord  de  T Atlantique.  Elles  sont  dues  au  melange  des  eaux 
polaires  avec  les  eaux  d'origine  equatoriale  apportees  par  le  Gulf 
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Stream.  Celles-ci,  plus  lourdes,  s'enfoncent  et  forment  une  couche 
intermediaire  chaude  et  saline  entre  100  et  600  metres  de  profondeur 
(fig.  133).  Nansen  et  Hansen  [30]  ont  montre  que  l'extension  de 
cette  couche  varie  notablement  d'une  annee  a  l'autre,  suivant  l'activite 
plus  ou  moins  grande  de  la  circulation,  et  ces  variations  ont  des  con- 
sequences tres  sensibles  pour  les  pecheries. 

Ces  exemples  suffisent  pour  montrer  le  grand  interet  qu'offre  l'etude 


Fig.  133.  —  Coupes  montrant  la  repartition  de  la  salinite  en  profondeur  pres  des  cotes 
de  Norvege,  d'apres  Nansen  et  Hansen. 

En  haut,  coupe  N.-S.  de  1'ile  de  l'Ours  au  Parsangerfjord.  En  bas,  coupe  W.-E.  du  cap  Strat  (E.) 
vers  le  large.  On  voit  la  couche  d'eaux  salees  s'enfoncer  progressivement  vers  le  Nord.  35,2 
s'observe  entre  0  et  200  hi.  au  cap  Strat,  entre  75  et  400  m.  au  Parsangerfjord. 

de  la  repartition  de  la  temperature,  de  la  salinite  et  de  la  densite  au- 
dessous  de  la  surface  des  oceans.  On  constate  en  general  une  uniformite 
croissante  de  toutes  les  conditions  physiques  dans  les  profondeurs. 
Les  contrastes  qui  s'observent  surtout  au-dessus  de  500  metres  revelent 
des  mouvements  de  circulations  complexes.  L'uniformite  des  regions 
abyssales  ne  peut  elle-meme  s'expliquer  sans  admettre  une  lente  diffu- 
sion des  eaux  froides  se  repandant  partout. 
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de  translation.  —  4.  Profondeur  du  mouvement  des  vagues.  —  5.  Vagues  de  translation 
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Les  mouvements  des  oceans  sont  de  deux  sortes  :  les  uns  ne  sont 
pas,  en  principe,  des  deplacements  de  masse,  mais  des  mouvements 
rythmiques  ondulatoires,  ce  sont  les  vagues  et  les  marees;  les  autres 
sont  au  contraire  essentiellement  des  deplacements,  ce  sont  les  courants. 

Les  vagues  agitent  seulement  la  surface,  mais  d'une  facon  violente, 
et  sont  le  principal  agent  d'erosion  des  rivages.  Les  marees  sont  des 
gonnements  lents  de  toute  la  masse  oceanique,  mais  elles  interessent 
aussi  1'evolution  des  cotes.  Nous  avons  deja  du  plus  d'une  fois  faire 
allusion  au  role  des  courants.  Ceux  qui  deplacent  tres  lentement  les 
eaux  profondes  tendent  a  en  egaliser  la  temperature  et  la  densite. 
Ceux  qui  s'observent  a  la  surface,  beaucoup  plus  rapides,  determinent 
les  anomalies  de  temperature  et  de  salinite  dont  il  a  ete  question, 
et  on  a  du  faire  etat  de  leur  influence  pour  expliquer  le  climat  meme 
des  continents. 

I.  —  LES  VAGUES 

1.  Differentes  sortes  de  vagues.  —  L'approche  de  la  mer  se  revele 
toujours  par  le  bruit  caracteristique  des  vagues  brisant  sur  la  plage 
ou  les  rochers;  par  temps  calme,  il  se  repete  a  intervalles  reguliers; 
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les  jours  de  tempete,  c'est  un  grondement  continu  qui  s'entend  au  loin, 
et  Ton  voit  parfois,  de  l'interieur,  les  gerbes  d'ecume  bondissant  plus 
haut  que  la  falaise.  Les  plus  courtes  traversees  sont  celles  ou  le  terrien 
fait  l'experience  la  plus  cruelle  parfois  de  l'agitation  incessante  de  la 
surface,  qui  souleve  et  fait  osciller  toute  embarcation.  Les  transatlan- 
tiques  sont  morns  sensibles  que  les  batiments  de  faible  tonnage ;  mais  la 
grande  houle  du  large  finit  touj ours  par  leurimposer  sonrythme,  et,  par 
gros  temps,  les  paquets  d'eau  y  balayent  facilement  l'avant  et  l'arriere. 

L'experience  enseigne  qu'il  y  a  des  vagues  de  dimensions  et  de  formes 
differentes  :  de  simples  ondulations  (la  houle),  des  cretes  a  panache,  des 
cretes  croulantes  (vagues  moutonnantes  et  deferlantes).  Elle  enseigne 
aussi  que  l'origine  de  ces  mouvements  est  l'impulsion  du  vent,  et  que  la 
force  du  vent  determine  celle  des  vagues.  Le  filage  de  l'huile  etait  usite 
autrefois  pour  calmer  les  mers  demontees,  l'huile  repandue  a  la  surface 
la  protegeant  contre  le  vent.  On  a  reussi  a  reproduire  experiment  alement 
les  diverses  formes  de  vagues,  en  faisant  agir  un  souffle  artificiel  a  la 
surface  d'un  bassin  ferme. 

Des  vagues  peuvent  cependant  etre  produites  par  d'autres  forces 
que  le  vent.  Tout  ebranlement  mecanique  a  l'interieur  ou  a  la  surface 
des  eaux  determine  un  mouvement  ondulatoire.  La  proue  du  navire 
en  marche,  la  chute  d'un  objet  forment  des  rides  qui  se  propagent  en 
faisant  monter  et  descendre  les  corps  flottants.  Les  explosions  sous- 
marines  des  volcans,  les  tremblements  de  terre  determinent  des  vagues 
de  caractere  particulier  {vagues  de  fond)  produisant  sur  les  cotes  ces 
catastrophes  appelees  raz  de  maree. 

Ce  sont  les  vagues  d'origine  eolienne  qui  sont  les  plus  interessantes 
pour  le  geographe,  a  cause  de  leur  extension  universelle  et  de  leur  action 
continue  sur  les  rivages.  C'est  a  ce  genre  de  mouvements  que  Ton  pense 
presque  touj  ours  lorsqu'on  prononce,  sans  y  aj  outer  de  qualificatif,  lc 
mot  de  «  vague  ».  C'est  celui  qui  a  ete  le  plus  etudie. 

La  theorie  du  mouvement  des  vagues  a  fait  l'objet  d'un  grand  nombre  de 
memoires,  dont  D.  W.  Johnson  [1]  donne  une  bibliographie  tres  complete. 
Les  plus  importants  sont  ceux  de  Bazin  [3]  et  Bertin  [2],  de  Russel  et 
Cornish  Vaughan  [4]. 

La  mesure  des  dimensions  des  vagues  en  mer  est  assez  delicate,  et  il  y  a 
lieu  de  n'admettre  qu'avec  certaines  reserves  les  estimations  anciennes, 
basees  sur  des  mesures  d'angle.  On  a  utilise  des  barometres  tres  sensibles,  qui 
n'ont  pas  donne  de  differences  superieures  a  10  metres  entre  le  creux  et  la 
crete  des  plus  fortes  vagues  en  haute  mer. 

Les  formes  variees  des  vagues  proprement  dites  ne  peuvent  etre 
comprises  qu'en  partant  de  certaines  distinctions  theoriques. 
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On  parle  de  vagues  forcees  dans  le  cas  ou  le  mouvement  est  direc- 
tement  du  a  l'impulsion  du  vent ;  de  vague  libre,  quand  il  se  propage  au 
dela  de  la  region  ou  il  a  pris  naissance. 

Une  distinction  plus  importante  est  celle  des  vagues  a" oscillation, 
ou  il  n'y  a  pas  de  deplacement,  et  des  vagues  de  translation,  qui  font 
avancer  les  masses  d'eau  peu  profondes  qu'elles  affectent. 

2.  Mouvement  des  vagues  d'oscillation  en  haute  mer.  —  C'est 
le  type  de  vague  le  plus  repandu,  et  a  peu  pres  le  seul  qui  soit 
connu  en  dehors  de  la  zone  littorale.  En  eontemplant  la  vague,  on  a 
l'illusion  qu'elle  avance,  mais  c'est  seulement  sa  forme  exterieure  qui 
se  deplace  assez  rapidement,  la  crete  se  trouvant,  au  bout  de  quelques 
instants,  a  la  place  du  creux.  Ce  resultat  est  du  au  mouvement  des 
particules  d'eau  qui  decrivent  des  orbites  en  revenant  a  la  meme  ver- 


Fig.  134.  — Mouvement  orbitaire  de  la  vague  d'oscillation,  d'apres  Schokalsky. 

Lc  deplacement  d'une  particule  de  A  en  B  transforme  le  profil  marque  AAA  (cn  trait  plein),  en  donnanl 
le  profil  BBB  (trait  interrompu).  La  grande  fleche  indique  le  sens  du  deplacement  apparent  de  la 
vague.  Les  petites  fleches  indiquent  le  sens  du  mouvement  dans  les  creux,  la  crete  et  les  pentes 
intermediaires. 

ticale,  comme  le  montre  la  figure  134.  La  preuve  qu'il  n'y  a  pas  deplace- 
ment reel  est  aisee  a  faire  en  observant  un  corps  flottant;  on  le  voit 
monter  et  descendre,  mais  sans  changer  de  position. 

Le  profil  de  la  vague  d'oscillation  se  rapproche  beaucoup  de  la 
trochoide,  c'est-a-dire  de  la  courbe  decrite  par  un  point  d'une  circon- 
ference  roulant  sur  une  surface  plane  (par  exemple  l'extremite  d'un 
rayon  de  roue  de  voiture).  La  crete  a  done  un  profil  plus  raide  que 
le  creux,  comme  le  montre  la  figure  134.  Les  diametres  des  orbites 
diminuent  assez  rapidement  en  profondeur;  le  profil  de  la  vague 
s'aplatissant  en  meme  temps  (fig.  135). 

La  hauteur  de  la  vague  (difference  entre  le  creux  et  la  crete),  sa 
longueur  (distance  de  crete  a  crete),  la  vitesse  de  l'avancement  de  la 
crete,  et  la  periode  d'oscillation  varient  suivant  la  force  du  vent,  et  la 
physionomie  de  la  mer  depend  du  rapport  de  ces  donnees. 
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La  plus  importante  est  la  hauteur,  qui  augmente  avec  la  vitesse  du  vent, 
sa  duree,  et  l'etendue  de  mer  balayee,  sans  pouvoir  depasser  certaines  limites, 
car  les  vagues  trop  hautes  s'ecroulent  dans  les  tempetes.  Les  hauteurs  supe- 
rieures  a  12  metres  sont  exceptionnelles  et  dues  a  la  combinaison  ou  interfe- 
rence de  deux  vagues. 

La  longueur  est  en  rapport  avec  la  hauteur.  La  proportion  varie  de  1  :  39 
a  1  :  21  suivant  l'agitation  de  la  mer,  et  peut  atteindre  jusqu'a  1  :  13  dans  les 
tempetes.  Une  longueur  de  200  metres  est  consideree  comme  tres  grande ;  des 
longueurs  de  500  metres  sont  possibles  par  combinaison  de  vagues. 

La  vitesse  d'avancement  des  cretes  est  plus  grande  que  celle  du  mouve- 
ment  orbitaire ;  en  eau  prof onde  elle  est  proportionnelle  a  la  racine  carree 
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Fig.  135.  —  Diagrarnme  montrant  la  decroissance  rapide  de  la  hauteur 
de  la  circonference  orbitaire  des  vagues  en  profondeur. 

de  la  longueur.  Elle  est  aussi  en  rapport  avec  la  frequence  des  oscillations, 
ou  la  periode  de  la  vague.  Pour  une  periode  de  5  secondes  et  une  longueur  de 
40  metres  la  crete  avance  de  8  metres  par  seconde ;  pour  une  periode  de  10  se- 
condes et  une  largeur  de  170  metres  on  a  17  metres  par  seconde. 

Ce  qu'on  appelle  houle  est  un  systeme  de  vagues  ou  la  longueur  est 
assez  grande  par  rapport  a  la  hauteur,  qui  peut  se  propager,  sous  forme 
de  vague  libre,  tres  loin  de  son  lieu  d'origine.  Quand  la  vitesse  du  vent 
augmente  et  qu'il  souffle  deja  depuis  assez  long  temps,  le  mouvement 
oscillatoire  s'accelere,  et  la  hauteur  des  vagues  augmente  par  rapport 
a  la  longueur.  Si  le  vent  change  de  direction  et  devient  plus  violent, 
il  peut  provoquer  la  formation  d'un  systeme  de  vagues  oblique,  quise 
croise  avec  la  houle,  comme  on  l'observe  souvent  en  haute  mer;  il  en 
resulte  tres  vite  la  formation  de  panaches  d'ecume  (moutons).  La  vitesse 
augmentant  sans  que  la  direction  change  suffit  a  imprimer  a  la 
crete  un  mouvement  plus  rapide  que  celui  du  creux ;  la  crete  finit  par 
s'ecrouler  :  ce  sont  les  vagues  deferlantes  de  haute  mer,  caracteristiques 
des  tempetes. 

3.  Mouvement  des  vagues  pres  des  cotes.  Vagues  de  transla- 
tion. —  Les  conditions  du  mouvement  se  modiflent  des  que  la  pro- 
fondeur marine  diminue,  et  devient  egale  ou  inferieure  a  la  longueur 
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des  vagues.  L'orbite  cesse  d'etre  circulaire,  et  prend  la  forme  d'une 
ellipse  a  grand  axe  horizontal  (fig.  136).  L'avancee  des  cretes  est  plus 
lente,  sa  rapidite  depend  de  la  pente  du  fond.  La  forme  de  la  vague, 
et  meme  la  nature  du  mouvement  se  modifient.  On  observe  tou jours, 
au  voisinage  des  cotes,  ce  qui  se  passe  en  haute  mer  par  les  gros  temps. 
La  crete  de  la  vague  continue  son  mouvement,  tandis  que  le  creux 
est  gene  par  le  frottement;  le  profil  devient  dissymetrique,  et  bientot, 
la  crete  n'etant  plus  soutenue  par  une  remontee  assez  rapide  des 
particules  d'eau  des  creux,  est  forcee  de  s'ecrouler.  C'est  le  ressac  (en 
anglais,  surf,  en  Allemand,  Brandung),  dont  le  bruit  annonce  partout 
l'approche  delamer. 

En  moyenne,  les  vagues  brisent  quand  les  profondeurs  sont  infe- 
rieures  au  double  ou  au  triple  de  leur  hauteur ;  mais  un  brusque  rele- 


Fig.  13ft.  —  Production  du  ressac,  et  formation  des  vagues 
de  translation  sur  les  hauts-fonds. 


vement  du  fond  peut  determiner  une  tendance  au  ressac,  sans  que  la 
profondeur  approche  de  ces  limites ;  c'est  ce  qu'on  observe  sur  le  bord 
de  la  Plate-forme  continentale  et  au  passage  des  chenaux  sous-marins, 
ou  la  mer  est  tou  jours  plus  agitee. 

L'ecroulement  de  la  vague  sur  une  plage  ou  une  plate-forme  rocheuse 
lance  en  avant  une  masse  d'eau  produisant  une  vague  d'un  nouveau 
genre,  la  vague  de  translation,  analogue  a  celle  que  determine  la  poussee 
de  la  proue  d'un  navire  (fig.  136).  Les  particules  d'eau,  dans  unepareille 
vague,  ne  decrivent  plus  des  orbites  circulaires,  mais  des  demi- 
ellipses,  dont  les  grands  axes  horizontaux  sont  invariables,  et  dont 
les  petits  axes  verticaux  diminuent  en  profondeur.  II  y  a  ici  un  reel 
deplacement,les  particules  ne  revenant  pas  en  place. 

Le  ressac,  avec  les  vagues  de  translation  qui  le  suivent,  forme,  sur 
les  cotes  des  oceans  ou  la  ho  ale  ne  cesse  jamais,  un  obstacle  serieuxau 
debarquement.  C'est  ce  qu'on  appelle  la  barre,  sur  la  cote  de  l'Atlan- 
tique.  Par  gros  temps,  la  barre  devient  infranchissable  aux  embarca- 

E.  de  Martonne,  Geographie  physique.  I.  24 
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tions  legeres,  et  les  navires  peuvent  attendre  des  semaines  en  face 
des  ports  qui  n'ont  pas  de  rade  abritee. 

4.  Profondeur  du  mouvement  des  vagues.  —  Le  mouve merit  des 
vagues  n'interesse  que  les  couches  super ficielles  des  mers.  Pour  les 
vagues  de  translation,  le  mouvement  est  sensible  jusqu'au  fond.  Pour 
les  vagues  d'oscillation,  on  a  vu  que  le  diametre  des  orbites  dimi- 
nue  en  profondeur.  A  une  profondeur  egale  a  la  longueur,  il  est  reduit 
a  1  /535  de  sa  valeur  a  la  surface.  La  vitesse  a  diminue  dans  les  memes 
proportions.  Theoriquement  il  semble  done  que  le  mouvement  oscilla- 
toire  ne  puisse  guere  etre  sensible  au  dela  de  200  metres. 

Les  observations  nombreuses  qui  ont  ete  reunies  ne  distinguent  pas  rnal- 
heureusement  entre  l'effet  des  vagues  de  translation  et  des  vagues  d'oscil- 
lation.  Les  scaphandriers  sentent  la  poussee  des  vagues  jusqu'a  30  metres  de 
profondeur.  On  a  trouve  des  pierres  arrachees  a  des  fondsde  100  metres  et 
rejetees  sur  la  cote.  Mais  il  semble  que  les  actions  erosives  soient  limitees  en 
general  a  une  profondeur  d'une  cinquantaine  de  metres. 

5.  Vagues  de  translation  d'origine  sismique  ou  volcanique.  —  II 

arrive  en  haute  mer  qu'un  navire  soit  brusquement  souleve  par  une 
vague  d'une  force  extraordinaire;  sur  les  cotes,  de  pareilles  vagues  ont 
emporte  des  touristes,  jete  sur  les  rochers  des  barques.  On  les  appelle 
vagues  de  fond.  Parfois  elles  montent  plus  haut  et  plus  loin  que  les 
plus  grandes  marees,  balayant  les  cotes  plates  sur  plusieurs  kilometres 
de  large ;  le  not  avance  et  recule,  en  ralentissant  peu  a  peu  son  rythme. 
Ces  desastres  sont  connus  en  France  sous  le  nom  de  raz  de  marie. 

Au  Japon,  ou  ils  sont  tres  frequents,  on  les  nomme  tsunami.  C'est 
sur  le  pourtour  du  Pacifique  que  ce  phenomene  est  le  plus  connu  et 
le  plus  redoutable.  II  est  certain  qu'on  a  affaire  a  des  vagues  de  trans- 
lation provoquees  par  des  secousses  sous-marines,  tremblements  de 
terre  ou  eruptions  volcaniques. 

Les  hauteurs  de  20  et  meme  30  metres  constat  ees,  soit  en  Nouvelle- 
Zelande,  soit  dans  les  iles  de  la  Sonde,  n'ont  rien  d'etonnant  dans  de 
pareilles  conditions;  elles  sont  encore  tres  faibles  par  rapport  a  la  Ion* 
gueur  d'onde,  qui  peut  atteindre  150  kilometres.  La  grande  vitesse 
de  translation  horizontale  s'explique  par  la  violence  de  la  secousse 
initiale  et  par  la  profondeur  de  la  couche  affectee,  qui  est  au  moins 
egale  a  celle  de  la  mer  a  l'endroit  ou  le  mouvement  a  pris  naissance. 

Les  effets  des  raz  de  maree  ou  tsunami  ont  quelque  chose  de  catastro- 
phique  eveillant  l'idee  de  deluge.  Le  tremblement  de  terre  de  Lisbonne  en 
1755  provoqua  une  lame  de  20  metres  de  haut  a  Cadix,  celui  de  Lima,  en  1724, 
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une  vague  de  27  metres.  Celui  d'Arica  en  1868  donna  un  tsunami  qui  sub- 
mergea  la  cote  du  Perou  a  18  metres  de  haut,  lancant  un  navire  de  guerre 
a  1  mille  dans  l'interieur,  et  qui,  traversant  le  Pacifique,  vint  devaster  la 
Nouvelle-Zelande.  L 'explosion  du  Krakatoa  fut  suivie  d'un  raz  de  maree 
terrible  sur  toutes  les  cotes  des  iles  de  la  Sonde. 

Les  raz  de  maree  sont  cependant  des  phenomenes  exceptionnels. 
Les  vagues  proprement  dites  agissent  sans  repit  sur  les  cotes,  etc'est  a 
elles  qu'est  du  leur  modele,  comme  c'est  a  elles  que  la  mer  doit 
partout  son  visage  changeant,  tantot  calme,  tantot  terrible,  mais 
jamais  tout  a  fait  immobile. 

11.  —  LES  MAREES 

6.  Caracteres  generaux  des  marees.  —  La  maree  est  un  pheno- 
mene  aussi  universel  que  les  vagues.  C'est  sur  les  cotes  plates  et  au 
fond  des  baies  qu'il  est  le  plus  sensible.  L'aspect  de  la  cote  est  trans- 
forme  completement  par  la  baisse  et  la  montee  des  eaux  suivant  un 
rythme  semi-diurne.  Deux  fois  par  jour,  on  voit  la  mer  revenir,  s'eta- 
lant  sur  les  vases  et  les  bancs  de  sable  et  s'avancant  jusqu'a  une  ligne 
qu'on  appelle  laisse  de  haute  mer.  Deux  fois,  a  six  heures  d'intervalle, 
elle  se  retire,  decouvrant  des  espaces  immenses  jusqu'a  la  laisse  de 
basse  mer.  Les  echelles  placees  dans  les  ports  (maregraphes)  permettent 
d'apprecier  l'oscillation  verticale  du  niveau,  qui  atteint,  dans  les  cas 
extremes,  15  et  18  metres,  bien  que,  par  sa  lenteur,  elle  frappe  moins 
que  le  mouvement  horizontal  apparent  des  eaux.  La  montes  est 
accompagnee  d'un  courant  tres  sensible,  appele  flux  ou  flot  (anglais, 
rise,  allemand,  Steigendivasser),  la  baisse,  d'un  courant  en  sens  con- 
traire  appele  reflux  ou  jusant  (anglais,  fall,  allemand,  Fallendwasser). 
Mais  on  constate  generalement,  surtout  dans  les  baies  ou  chenaux, 
que  le  flux  dure  plus  longtemps  que  la  montee,  et  que  le  reflux  ne 
commence  pas  en  meme  temps  que  la  baisse.  II  s'agit  done  d'une 
ondulation  periodique  analogue  a  la  houle,  mais  presentant  certaines 
irregularites  en  rapport  avec  la  forme  des  rivages. 

Si  nous  observons  la  ligne  atteinte  par  la  haute  mer  chaque  jour, 
nous  constaterons  que  1 'amplitude  de  la  maree  varie,  en  meme  temps 
que  l'heure  de  la  haute  mer  retarde  chaque  jour  de  50  minutes.  L 'am- 
plitude la  plus  grande  est  atteinte  tous  les  quinze  jours  :  ce  sont  les 
viveseaux  (a,ng\a,is,  sjyringtide,  allemand,  Springzeit),  tandis  quel'ampli- 
tude  la  plusfaible  est  appelee  mortes  eaux  (anglais,  neaptide,  allemand. 
Taubezeit).  Cette  constatation  suffit  pour  demontrer  une  relation 
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entre  la  maree  et  un  phenomene  cosmique,dont  la  periode  estmensuelle  : 
la  revolution  de  la  Lune  autour  de  la  Terre.Cette  revolution,  combinee 
avec  la  rotation  de  la  Terre  autour  de  l'axe  des  poles,  fait  reparaitre 
la  Lune  au-dessus  de  l'horizon  non  pas  au  bout  de  vingt-quatre  heures, 
mais  apres  vingt-quatre  heures  cinquante  minutes.  Ainsi  s'explique  le 
retard  quotidien  de  la  maree. 

On  note  encore  que  les  vives  eaux  et  les  mortes  mux  sont  en  rapport 
avec  les  phases  de  la  Lune ;  les  vives  eaux  suivent  generalement  de  tres 
pres  la  pleine  lune  et  la  nouvelle  lune,  et  leur  retard,  appele  age  de  la 
maree  est  une  caracteristique  tres  importante  des  ports. 

Ainsi  un  grand  nombre  de  faits,  faciles  a  observer,  indiquent  que  la 
maree  est  un  gonnement  periodique  de  la  surface  delamerdual'attrac- 
tion  de  la  Lune,  et,  s'il  en  est  ainsi,  il  semble  bien  qu'on  ne  puisse  pas 
negliger  l'attraction  du  Soleil  lui-meme. 

7.  Theorie  des  marees.  —  Les  Anciens  avaient  deja  reconnu  ces 
principes.  Mais  une  explication  precise  du  phenomene  n'est  de  venue 
possible  que  dans  les  temps  modernes,  grace  a  de  longues  series  d'obser- 
vations  et  en  utilisant  les  precedes  de  l'analyse  mathematique. 

C'est  Newton  qui,  dans  ses  Principia  philosophiae  naturalis  (1687),  a 
donne  la  premiere  theorie  des  marees,  envisagees  comme  une  deformation 
de  la  surface  d'equilibre  des  mers  sous  l'innuence  de  l'attraction  lunaire  et 
solaire.  Laplace  a  reconnu  l'impossibilite  d'expliquer  ainsi  les  particularites 
les  plus  remarquables  revelees  par  l'observation,  et  invents  V analyse  qui  tient 
compte  de  la  force  d'inertie,  au  lieu  de  supposer,  contrairement  aux  faits, 
que  l'equilibre  a  le  temps  de  s'etablir.  Des  calculs  tres  longs  permettent  de 
decomposer  la  force  perturbatrice,  et  d'obtenir  la  courbe  de  l'onde  de  maree 
comme  resultante  d'une  serie  d'ondes  partielles. 

Airy  et  Borgen  ont  essaye  de  se  rapprocher  encore  plus  de  la  realite, 
en  developpant  la  theorie  des  canaux,  qui,  au  lieu  de  considerer  d'abord 
une  sphere  entierement  maritime,  considere  les  bassins  oceaniques  comme 
des  canaux,  ou  la  force  productrice  de  la  maree  fait  naitre  des  ondes  inde- 
pendantes. 

L'explication  des  marees  est  d'autant  plus  simple  qu'on  neglige  davan- 
tage  de  particularites.  Pour  etre  complete  elle  exige  le  recours  aux  methodes 
les  plus  delicates  des  hautes  mathematiques.  L'ingeniosite  des  auteurs  de 
traites  d'oc^anographie  s'est  plus  d'une  fois  exercee  a  realiser  un  equilibre 
difficile  entre  une  simplification,  trop  grande  au  gre  des  specialistes,  et  une 
demonstration  trop  compliquee  pour  la  majorite  des  lecteurs. 

Nous  nous  contenterons  ici  de  faire  comprendre  les  relations  signalees 
entre  la  maree  et  les  phases  lunaires,  et  d'indiquer  le  principe  des  particula- 
rites les  plus  importantes. 

On  comprend  facilement  que  l'attraction  exercee  par  un  astre  sur  la 
masse  oceanique  soit  la  plus  forte  au  point  ou  cet  astre  apparait  au 
zenith,  la  plus  faible  a  l'antipode,  et  qu'elle  ait  une  valeur  moyenne  sur 
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le  cercle  ou  l'astre  est  vu  a  l'horizon  (fig.  137).  Le  resultat  doit  etre 
une  deformation  de  la  surface  d'equilibre  des  mers,  qui  prend  la  forme 
d'un  ellipso'ide.  Par  suite  de  la  ? 
rotation  diurne  de  la  Terre,  les 
deux  bombements  font  le  tour  du 
globe,  en  determinant  deux  maxima 
et  deux  minima  de  hauteur  de  la 
mer. 

Deux  astres  sont  capables  d'exer- 
cer  une  action  semblable  :  la  Lune 
et  le  Soleil,  la  premiere  plus  petite, 
mais  relativement  tres  rapprochee, 
le  second  beaucoup  plus  gros,  mais 
tres  eloigne.  De  leur  position  rela- 
tive doit  resulter  la  variation  d'am- 
plitude  periodique  de  la  maree, 
qui  aura  sa  valeur  maximum  lorsque 
les  attractions  des  deux  astres  s'exercent  suivant  la  meme  direction. 
Or  la  Lune  tourne  autour  de  la  Terre  dans  l'espace  d'un  mois  a  peu 
pres  (29,53  jours).  A  la  nouvelle  lune  (conjonction)  et  a  la  pleine  lune 
(opposition)  les  deux  astres  sont  en 
ligne  avec  la  Terre  (syzygie),  leurs 
actions  s'ajoutent  :  ce  sont  les  vives 
eaux.  Au  premier  et  au  dernier  quartier, 
ils  forment  avec  la  Terre  un  angle  droit 
(quadrature),  les  cretes  del'onde  lunaire 
et  de  l'onde  solaire  sont  a  90°  de 
distance;  c'est  dire  qu'elles  s'opposent, 
et  il  doit  en  resulter  la  plus  petite 
maree  (mortes  eaux)  (fig.  138). 

En  tenant  COmpte  de  la  masse  et  de  Fig.  138.  —  Combinaison  des  marees 
la  distance,   On  Calcule  que   le  gonfle-       solaire  (en  noir)  et  lunaire(grise). 


137.  —  Production  de  la  maree  par 
attraction  d'un  astre. 

A.,  l'astre  au  zenith  pour  le  point  Z.  Attraction 
maximum  en  Z,  minimum  en  N,  d'ou  gonfle- 
ment  en  Z  et  N,  et  depression  sur  le  cercle  PP', 
comme  on  le  voit  par  comparaison  avec  la 
surface  d'equilibre  primitive  (marquee  en  trait 
interrompu  avec  points).  Les  fleehes  indiquent 
le  mouvement  de  rotation  de  la  Terre. 


En  haut,  syzygie,   vives  eaux.   En  bas, 
quadrature,  mortes  eaux. 


ment  maximum  que  peut  produire  la 
Lune  est  de  563  millimetres,  celui  du 

Soleil,  de  246  millimetres.  La  valeur  maximum  de  la  maree  de 
syzygie  (vives  eaux)  doit  done  etre  theoriquement  563  -f-  246  =  809 
millimetres,  celle  de  la  maree  de  quadrature  (mortes  eaux)  de  563 
—  246  ==  307  millimetres. 

On  peut  pousser  encore  plus  loin  dans  cette  voie,  si  Ton  remarque  que  la 
declinaison  de  la  Lune  change  aussi  bien  que  celle  du  Soleil.  Dans  la  figure  137 
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nous  avons  suppose  1' axe  considere  (Lune  ou  Soleil)  a  l'equateur  (declinaison 
nulle) ;  l'amplitude  de  la  maree  etait  maximum  a  l'equateur,  et  les  deux 
hautes  mers  etaient  partout  egales.  Pour  une  declinaison  de  28°,  la  plus 
grande  que  puisse  atteindre  la  Lune,  l'axe  de  l'ellipsoide  a  la  meme  inclinaison 
sur  l'equateur  (fig.  139),  et  la  rotation  de  la  Terrefait  passer  par  unmeme 
point  deux  ondes  de  hauteur  inegale,  sauf  au  pole  et  a  l'equateur.  Ceci  explique 
un  fait  important  :  l'inegalite  des  deux  pleines  mers,  qui  atteint  son  maxi- 
mum au  moment  de  la  plus  grande  declinaison  lunaire.  C'est  a  cette  inegalite 

qu'on  fait  allusion,  lorsqu'on  parle  d'une 
maree  diurne  se  superposant  a  la  maree 
semi-diurne. 

Mais  il  faut  abandonner  le  terrain  de 
la  theorie  statique  de  Newton,  si  Ton 
veut  comprendre  les  particularites  geogra- 
phiques  les  plus  import  antes  des  marees. 

Sur  la  plupart  des  cotes,  on  observe  des 
amplitudes  tres  superieures  a  celles  qu'in- 
dique  la  theorie  (jusqu'a  10  m.).  Au  milieu 
des  grands  oceans  elles  sont  souvent  beau- 
coup  plus  petites  :  ile  Ascension  dans 
l'Atlantique,  40  centimetres  en  moyenne, 
60  centimetres  aux  vives  eaux ;  ile  Maurice 
dansl'ocean  Indien,  30  et  50  centimetres; 
ile  Midway  dans  le  Pacifique,  25  et  30. 

Les  vives  eaux  sont  partout  en  retard 
sur  la  syzygie  (age  de  la  maree),  tres  peu 
sur  la  cote  Pacifique  des  Etats-Unis,  un 
jour  sur  la  cote  Atlantique,  un  jour  et 
demi  a  deux  jours  sur  les  cotes  euro- 
peennes.  La  pleine  mer  elle -meme  est  en  retard  sur  le  passage  de  la  Lune 
au  meridien,  et  ce  retard  augmente  en  general  d'autant  plus  qu'on  s'avance 
dans  l'interieur  des  golfes  ou  des  chenaux;  c'est  V  etablissement  du  port,  qui 
est  de  3  h.  46  a  Brest  et  atteint  plus  de  12  heures  a  Dunkerque.  Enfin  la 
duree  de  la  periode  de  montee  des  eaux  n'est  nullement  egale  a  celle  de  la 
baisse;  elle  est  generalement  plus  courte  dans  les  baies,  manches  ou 
estuaires  (par  exemple  5  heures  contre  7  h.  20  au  Havre). 

En  realite,  la  surface  de  la  mer  n'a  pas  le  temps  de  prendre  la  position 
d'equilibre  vers  laquelle  elle  tend  sous  Taction  constamment  changeante 
des  attractions  lunaire  et  solaire.  Elle  y  reussit  d'autant  moins  que  les  masses 
continentales  et  les  hauts-fonds  opposent  un  obstacle  a  la  propagation  de 
l'onde  de  maree.  Cette  onde,  en  arrivant  sur  la  Plate-forme  continental, 
est  retardee  et  amplifiee.  Quand  elle  s 'engage  dans  les  golfes,  manches 
ou  estuaires,  dont  la  largeur  et  meme  souvent  la  profondeur  diminuent 
graduellement,  ces  modifications  deviennent  de  plus  en  plus  sensibles.  Ainsi 
s'explique  Fampleur  de  V etablissement  du  port  dans  les  mers  bordieres,  en 
meme  temps  que  les  hauteurs  des  vives  eaux  dont  les  valeurs  les  plus  fortes 
sont  toujours  constatees  au  fond  des  golfes  (baie  du  Mont-Saint-Michel, 
baie  de  Fundy).  On  comprend  aussi  que  Vdge  de  la  maree  puisse  varier.  On 
concoit  enfin  que  la  propagation  des  deux  ondes  inegales  formees  dans  la 
meme  journee  puisse,  dans  certaines  conditions,  amener  des  interferences 
telles  que  la  maree  diurne  paraisse  plus  importante  que  la  maree  semi-diurne, 
comme  c'est  le  cas  sur  les  cotes  de  l'lndochine.  Enfin.  puisque  la  pleine  mer 
est  en  retard  sur  la  Plate-forme  continentale  et  dans  les  golfes  par  rapport 
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Fig.  139.  —  Inegalite  diurne  de  la 
maree,  quand  la  declinaison  lunaire 
est  de  28°. 

A,  l'astre  au  zenith  pour  le  point  Z;  PP', 
ligne  des  poles;  EE',  equateur  terreslre. 
—  La  surface  d'equilibre  primitive  est 
marquee  en  trait  interrompu  avec  points. 
La  flechc  indique  le  mouvement  de  rota- 
tion de  la  Terre.  Comparer  ZI  et  NM,  TC 
et  RS. 
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aux  bassins  ouverts  et  profonds,  on  ne  saurait  s'etonner  que  le  courant  du 
flux  ne  coincide  pas  avec  la  montee  et  le  reflux  avec  la  baisse  du  niveau. 

L'analyse  harmonique  de  Laplace  permet  aux  mathematiciens  de  calculer 
les  elements  des  courbes  des  maregraphes,  resultant  de  ces  influences  com- 
plexes. La  theorie  des  canaux  de  Airy,  developpee  par  Borgen,  explique  un 
certain  nombre  de  particularites  avec  assez  de  precision.  Nous  devons  nous 
contenter  ici  de  mettre  en  lumiere  les  facteurs  qui  jouent  le  principal  role 
dans  les  variations  si  remarquables  du  phenomene  des  marees. 

8.  Contrastes  et  influences  geographiques.  —  Le  fait  geogra- 
phique  le  plus  important  est  la  difference  d 'amplitude  maximum,  qui 
a  une  grande  influence  sur  l'erosion  littorale,  et  sur  les  conditions 
biologiques.  La  carte  qui  a  ete  dressee  par  Rouch  (fig.  140)  montre  le 
contraste  entre  les  oceans  et  les  mers  bordieres  ou  chenaux;  les  cotes 
des  continents  bordees  par  la  Plate-forme  continent  ale  ont  des  marees 
plus  fortes  que  les  iles  perdues  au  milieu  des  oceans.  Tout  angle  ren- 
trant  des  cotes  parait  provoquer  une  montee  du  flot.  L'Atlantique  a 
en  general  des  marees  plus  fortes  que  le  Pacifique  plus  largement 
ouvert. 

Nous  reviendrons  sur  les  particularites  que  presentent  les  marees 
dans  les  mers  bordieres,  particularites  si  importantes  au  point  de  vue 
physique  et  meme  au  point  de  vue  economique.  Les  courants,  dans 
certains  passages  etroits,  atteignent  la  vitesse  de  rivieres,  on  les  voit 
bouillonner  dans  le  Morbihan  et  les  passes  des  iles  bretonnes.  Le  flot 
remontant  un  grand  fleuve  determine  une  sorte  de  vague  dont  le  front 
abrupt  avance  rapidement  (mascaret  de  la  Seine,  barre  du  Gange,  poro- 
roca  de  l'Amazone).  Ces  courants,  balayant  les  alluvions,  entretiennent 
libres  les  estuaires  et  permettent  le  developpement  de  ports  abrites 
a  la  limite  du  flux  (Rouen,  Nantes,  Bordeaux,  Londres,  Hambourg). 

III.  —  LES  COURANTS  OCEANIQUES 

9.  Caracteres  des  courants  oceaniques  et  procedes  pour  les 
reconnaitre.  —  Les  vagues  et  les  marees  ne  sont  que  des  mouvements 
oscillatoires,  qui  ne  changent  rien  a  la  repartition  des  temperatures  et 
de  la  salinite.  Au  contraire,  les  courants  marins  proprementditsforment 
une  veritable  circulation,  qui  modifie  l'etat  physique  et  chimique  de  la 
masse  oceanique  et  dont  1'influence  se  fait  meme  sentir  sur  le  climat 
des  continents. 

II  nous  a  ete  impossible  d 'analyser  le  regime  thermique  et  la  repar- 
tition des  salinites  et  des  densites  sans  faire  allusion  aux  courants. 
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Nous  avons  vu  en  particulier  que  l'uniformite  des  grandes  profondeurs 
suppose  une  diffusion  tres  lente  des  eaux  froides,  que  la  presence  de 
couches  intermediaires  plus  salees  denote  l'etalement  dans  les  profon- 
deurs moyennes  d'eaux  super ficielles  qui  ont  plonge.  C'est  uniquement 
sur  de  pareilles  deductions  qu'est  fondee  toute  notre  connaissance  de 
la  circulation  profonde,  qui  doit  etre  extremement  lente ;  nous  n'avons 
aucun  moyen  direct  de  saisir  ces  mouvements  dont  la  vitesse  est  diffi- 
cile ment  appreciable. 

Les  courants  de  surface  sont  au  contraire  une  realite  qui  s'impose 
depuis  longtemps  a  l'attention  des  marins.  Un  des  premiers  explora- 
teurs  de  l'Amerique,  Ponce  de  Leon,  ayant  mouille  pres  de  la  Floride, 
vit  une  de  ses  caravelles,  saisie  par  le  courant  qu'on  a  depuis  decrit 
comme  l'origine  du  Gulf  Stream,  chasser  sur  son  ancre,  briser  sa  chaine 
et  partir  a  la  derive.  Les  voiliers  ont  appris  a  se  servir  des  courants 
autant  que  des  vents.  Les  vapeurs  doivent  en  tenir  compte  pour  garder 
leur  route.  Les  vitesses  de  1  metre  a  la  seconde  ne  sont  pas  rares,  on 
observe  2  metres  et  meme  2  m.  50  dans  le  courant  de  Floride,  vitesse 
comparable  a  celle  d'un  grand  fleuve  en  crue.  En  general  les  plus 
grandes  vitesses  sont  sur  les  cotes,  particulierement  dans  les  chenaux ; 
elles  diminuent  en  haute  mer.  Bien  qu'on  possede  tres  peu  d'observa- 
tions  sur  la  vitesse  en  profondeur,  on  sait  qu'elle  diminue  assez  rapi- 
dement  quand  on  s'eloigne  de  la  surface  ;elle  est  rarement  appreciable 
au  dela  de  100  metres,  et  c'est 
seulement  par  les  differences 
de  temperature  et  de  salinite 
qu'on  suit  les  courants  plus 
bas  que  200  metres. 

Les  procedes  d' observation  des 
courants  super ficiels  sont  varies. 
Le  plus  simple  et  de  beaucoup 
le  plus  usite  consiste  a  comparer 
la  route  suivie  par  un  navire 
telle  qu'elle  resulte  du  point  fait 
chaque  jour,  avec  la  route  esti- 
mee  d'apres  la  vitesse  et  le  cap. 

On  constate  touj ours  une  derive,  dans  l'Atlantique  Nord,  d'apres  les  Pilot  charts. 
due  au  courant,  dont  on  peut 

calculer  ainsi  la  direction  et  mesurer  approximativement  la  vitesse.  Les 
livres  de  bord  depouilles  dans  les  Bureaux  hydrographiques  donnent  une 
enorme  quantite  de  renseignements  de  ce  genre,  sur  lesquels  sont  fondees  les 
cartes  de  courants,  en  particulier  celles  qu'a  publiees  la  Deutsche  See  wart  e 
de  Hambourg  et  qui  ont  servi  a  dresser  les  figures  142  et  I  !-5. 

On  a  tente  de  controler  ces  constructions  par  des  experiences,  en  confiant  a 


Fig.  141.  —  Trajets  des  bouteilles  lancees 
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la  mer  des  flotteurs,  notamment  des  bouteilles  renfermant  une  note  sur  le 
lieu  et  le  jour  du  lancement.  II  a  ete  possible  ainsi  de  demontrer  la  faus- 
sete  des  idees  admises  pendant  longtemps  sur  la  circulation  dans  le  golfe  de 
Gaseogne  et  de  verifier  l'existence  d'un  circuit  ferine  de  courants  dans  le 
bassin  de  l'Atlantique  Nord  (fig.  141).  On  obtient  des  resultats  plus  precis 
par  l'usage  des  flotteurs  de  dimensions  assez  considerables.  Lances  dans  une 
mer  assez  frequentee,  ces  flotteurs  ont  chance  d'etre  reperes  et  observes  jour 
par  jour.  L'operation  est  malgre  tout  hasardeuse. 

Tous  ces  procedes  ne  renseignent  que  sur  les  mouvements  superficiels. 
Des  moulinets  hydrauliques  peuvent  etre  immerges  en  prof ondeur  et  donner 
des  mesures  de  vitesse.  Mais  il  ne  peut  etre  question  de  les  descendre  a  de 
grandes  distances  de  la  surface. 

10.  Conditions    generates    de    la    circulation    superficielle.  — 

Si  nous  jetons  un  coup  d'oeil  sur  une  carte  d'ensemble  de  la  reparti- 
tion des  courants  superficiels  (fig.  142),  nous  constatons  qu'il  n'existe 
pas,  comme  dans  la  circulation  atmospherique,  de  zones  ou  predomine 
absolument  une  direction  de  mouvement.  L'atmosphere  est  une, 
tandis  que  la  rner  est  divisee  en  oceans.  Deux  faits  doivent  surtout 
nous  frapper,  dont  on  peut  tirer  des  consequences  importantes  : 
1°  les  courants  forment  des  systemes  tourbillonnaires  separes  dans  les 
diff erents  oceans  et  dans  les  deux  hemispheres ;  2°  le  mouvement  y  a 
lieu  en  sens  inverse  de  part  et  d'autre  de  l'equateur.  On  doit  en  con- 
clure  que  la  circulation  est  influencee  :  1°  par  la  forme  des  bassins  ocea- 
niques,  et  2°  par  la  rotation  de  la  Terre.  Quelle  que  soit  l'origine  du 
mouvement  superficiel  des  eaux,  on  devratenir  compte  de  cette  double 
conclusion. 

En  regardant  de  pluspres,  on  constate  que  les  courants  se  heurtant 
contre  les  masses  continentales  subissent  une  sorte  de  reflexion 
et  sont  amenes  a  se  diviser,  l'importance  relative  des  branches  ainsi 
formees  dependant  de  Tangle  suivant  lequel  est  aborde  l'obstacle 
(voir  par  exemple  le  courant  equatorial  qui  heurte  l'Amerique  du  Sud, 
ceux  qui  abordent,  dans  l'hemisphere  austral,  soit  le  Sud-Ouest  de 
TAustralie,  soit  le  Chili  meridional,  le  Gulf  Stream  lui-meme  ren- 
contrant  le  socle  continental  vers  l'lrlande,  etc.). 

On  concoit  que,  l'espace  etant  limit e,  les  eaux  deplacees  tendent  a 
revenir  a  leur  point  de  depart  :  c'est  une  des  causes  des  circuits  tour- 
billonnaires. Mais  le  ret  our  des  eaux  peut  se  faire  plus  directement  : 
on  voit  dans  la  zone  equatoriale  des  courants  diriges  en  sens  contraire 
du  mouvement  general  et  qu'on  peut  appeler  courants  de  compeyi- 
sation. 

Krummel  a  reussi  a  reproduire  experimentalement  la  plupart  de 
ces  particularites  (fig.  143). 
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Le  courant  artificiellement  produit  dans  un  bassin  se  divise  en  deux 

branches  egales,  s'il  heurte  le  bord  sous 
un  angle  de  90°  (A) ;  dans  le  cas  ou  il 
l'attaque  obliquement,  le  courant  le  plus 
fort  est  du  cote  ou  Tangle  d'incidence  est 
le  plus  grand  (B).  L'espace  limite  determine 
une  tendance  au  retour  des  eaux  deplacees, 
et  on  observe  des  circuits  analogues  a  ceux 
des  bassins  oceaniques. 

II  a  meme  ete  possible  de  reproduire  le 
dispositif  qu'offre  l'Atlantique  dans  sa 
partie  equatoriale,  en  inserant  dans  le 
bassin  des  masses  (M)  et  (N)  representant 
le  Bresil  et  l'Afrique  occidentals  En  pro- 
duisant  des  courants  diriges  vers  la  masse 
M,  on  obtient  une  bifurcation  semblable  a 
celle  qui  est  si  remarquable  au  cap  San 
Roque;  il  se  forme  meme  un  courant  en 
sens  inverse  longeant  la  masse  M,  courant 
de  compensation  analogue  au  courant  de 
Gmnee. 

On  peut  remarquer  qu'il  y  a  dans  le 
experiences  deux  sortes  de  courants 
Fig.  143.  —  Experiences  de  Kriimmei,  &es  courants  forces,  directement  soumis 

montrant  la  division  des  courants  ,.  ,.,  , 

obstacle.        a  *  impulsion  qui  les  produit,  et  de 
ndiquentieresuitat  courants  libres,  qui  en  sont  la  suite.  C 
sont  ces  derniers  qui  devient  de  plus  en 
plus  en  s'etalant  et  en  achevant  le 
circuits.  La  meme  distinction  est  valable 
dans  la  nature.  II  est  evident  que 
deviation  due  a  la  rotation  de  la  Terre 

—  B,  division  avec  production  detour- 
billons  inegaux,  par  heurt  contre  une  doit  s'exercer  davantage   sur  les  cou 

paroi  sous  un  angle  de  60°.  —  C,  sys-  +    VU  AT  A  ' ' N  * 

temes  tourbillonnaires  produits  dans  une   rantS  llDreS.  IN  OUS  aVOnS  aeja  eU  a  en 

cuve  rectangulaire  modifiee  par  l'inter- 
position  des  masses  M  et  N,  de  facon  a 
rappeler  la  forme  de  l'Atlantique  moyen. 
Noter  la  division  du  courant  se  heurtant 
en  M,  analogue  a  celle  du  courant  equa- 
torial Sud  heurtant  le  Bresil  (fig.  142); 
le  contre-courant,  ou  courant  de  compen- 
sation se  dirigeant  en  sens  inverse  des 
deux  courants  forces  primitifs,  de  M  a  N, 
et  sa  division  en  N,  analogue  a  celle  du 
courant  de  Gruinee. 


reflechis  contre  un 

Les  fleches  renforcees 

direct  de  l'impulsion  donnee  par  un 
soufllet,  c'est  l'analogue  d'un  courant 
force;  les  fleches  ordinaires  indiquent 
les  resultantes,  analogues  aux  courants 
libres. 

A,  division  du  courant  avec  production  de 
deux  tourbillons  symetriques,  par  heurt 
contre  une  paroi  sous  un  angle  de  90°. 


parler  apropos  des  vents,  et  nous  avons 
vu  qu'il  s'agit  d'une  force  independante 
de  la  direction  du  mouvement,  agissant 
sur  tous  les  deplacements  produits  a  la 
surface  de  la  Terre,  et  proportionnelle  a 
la  vit  esse  du  mouvement  et  a  la  latitude 
La  tendance  aux  circuits  tourbillon- 
naires semble  en  effet  plus  marquee  dans  les  hautes  latitudes. 


11.  Origine  des  courants  marins.  —  Reste  a  trouver  l'origine  des 

courants.  La  question  a  ete  tres  discutee,  et  les  opinions  les  plus  diverses 
sont  encore  soutenues. 
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Zoppritz  [1 4]  a  attache  son  nom  a  la  theorie  qui  attribue  les  courants 
a  rimpulsion  du  vent,  suivant  une  idee  inspiree  depuis  longtemps  aux 
navigateurs  des  zones  temperee  et  chaude  par  1'experience  meme. 
Nansen  [15]  et  Ekmann  [16]  ont  montre  les  points  faibles  de  cette 
theorie  et  rendu  la  faveur  aux  explications  depuis  longtemps 
donnees  par  les  physiciens,  threes  des  differences  de  temperature  et 
de  densite. 

On  doit  admettre  que  des  courants  peuvent  etre  produits  par  une 
impulsion  mecanique  super  ficielle,  telle  que  celle  du  vent  :  nous  les 
appellerons  courants  d: impulsion  ;les  experiences  de  Kriimmel  montrent 
des  analogies  frappantes  avec  les  faits  d 'observation.  Mais  il  n'est 
pas  douteux  qu'un  courant  puisse  resulter  aussi  d'une  difference  de 
niveau  des  eaux,  qui  determine  l'ecoulement  des  points  hauts  vers  les 
points  bas ;  nous  en  avons  les  exemples  les  plus  incontestables  dans  les 
courants  traversant  les  detroits  qui  font  communiquer  les  oceans  avec 
des  mers  continentales  aux  eaux  plus  salees  (Mediterranee  et  detroit 
de  Gibraltar)  ou  au  contraire  relativement  dessalees  (Baltique  et 
detroits  danois).  Ce  sont  les  courants  de  decharge. 

Voyons  le  mecanisme  de  ces  deux  sortes  de  courant. 

Le  niveau  des  oceans  peut  etre  affecte  par  les  variations  de  la  pression 
atmospherique,  celles  de  la  temperature  et  de  la  densite  des  eaux  elles- 
memes. 

Les  hautes  pressions  doivent  deprimer  la  surface  de  la  mer ;  mais  le  calcul 
montre  que  la  denivellation  produite  par  les  plus  grandes  differences  de  pres- 
sion moyenne  a  la  surface  des  grands  oceans  ne  depasserait  guere  30  centime- 
tres. Ce  n'est  que  dans  le  cas  de  mers  separees  communiquant  par  un  detroit 
qu'on  peut  admettre  une  influence  notable  des  variations  de  la  pression 
atmospherique.  Ainsi  le  courant  des  Florides  parait  accelere  lorsqu'une  aire 
cyclonale  occupe  la  region  du  bas  Mississipi  et  le  golfe  du  Mexique. 

L'effet  des  differences  de  temperature  et  de  densite  des  eaux  est  certaine- 
ment  plus  important.  Le  mouvement  de  l'eau  tendant  a  egaliser  les  densites 
est  comparable  a  celui  de  l'air  entre  les  centres  de  hautes  et  basses  pressions ; 
il  est  determine  par  une  force  perpendiculaire  aux  lignes  d'egale  densite, 
qui  peut  etre  appelee  le  gradient  marin.  Ce  mouvement  n'echappe  pas  plus 
que  celui  de  l'air  a  la  deviation  par  la  rotation  de  la  Terre.  Mais  le  f  rottement 
est  beaucoup  plus  fort  dans  l'eau  que  dans  l'air.  II  augmente  de  la  surface 
vers  la  profondeur,  diminuant  la  deviation,  en  meme  temps  qu'il  ralentit 
le  mouvement.  D'apres  Ekmann  [16],  la  deviation  serait  de  90°  a  la  surface 
pour  les  latitudes  moyennes  et  ne  serait  plus  que  de  45°  a  la  profondeur  ou 
la  vitesse  devient  pratiquement  nulle.  Nous  appellerons  cette  profondeur 
la  profondeur  limite  du  courant,  expression  preferable  a  celle  de  profondeur 
de  frottement  (Reibungstiefe)  dont  se  sert  Ekmann  (figure  144  A). 

Dans  le  cas  d'une  impulsion  mecanique  produite  par  le  vent,  les  condi- 
tions sont  tout  a  fait  differentes.  La  force  determinant  le  mouvement  n'agit 
directement  qu'a  la  surface,  au  lieu  d'agir  theoriquement  sur  toute  l'epais- 
seur  de  la  colonne  liquide.  C'est  le  frottement  qui  propage  le  mouvement  en 
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profondeur,  chaque  couche  entrainant  celle  quiestimniediatementau-dessous 
d'elle.  A  chaque  transmission  de  mouvement  il  y  a  lieu  de  tenir  compte  de 
la  rotation  terrestre.  D'apres  Ekmann,  la  deviation,  etant  de  45°  a  la  surface 
pour  les  latitudes  moyennes,  augmente  en  profondeur  en  meme  temps  que 
la  vitesse  diminue ;  elle  atteint  180°  a  la  profondeur  limite  (fig.  144  B). 

La  comparaison  entre  les  resultats  d'Ekmann  relatifs  aux  courants  d'ini- 
pulsion  et  aux  courants  de  decharge  conduit  a  une  conclusion  tres  impor- 
tante  :  les  variations  de  la  deviation  en  profondeur  etant  de  signe  contraire 
dans  les  deux  cas,  il  est  evident  que  les  courants  dus  a  la  fois  au  vent  et 
aux  differences  de  densite  auront  une  deviation  relativement  faible.  Or  il  est 

tres  vraisemblable  que  beaucoup  de 
courants  sont  a  la  fois  courants 
d'impulsion  et  courants  de  decharge. 

On  doit  encore  remarquer  que 
Eckmann  ne  tient  pas  compte  de 
l'mfluence  de  la  latitude.  Ses  calculs 
ne  sont  done  valables  que  pour  les 
latitudes  moyennes.  Au  voisinage  de 
l'equateur  la  deviation  est,  dans  tous 
les  cas,  beaucoup  plus  faible.  Enfin 
il  faut  se  rappeler  que  les  calculs 
s'appliquent  a  un  ocean  de  profon- 
deur illimitee,  ou  du  moins  tres  supe- 
rieure  a  la  profondeur  limite  du 
courant.  Pour  des  profondeurs  plus 
faibles,  le  frottement  est  beaucoup 
plus  fort,  et  la  deviation,  plus  faible 
(Ekmann  a  lui-meme  reconnu  que  la 
deviation  ne  peut  depasser  30°  dans 
aucun  cas,  si  la  profondeur  est  infe- 
rieure  au  quart  de  la  profondeur 
limite). 

On  peut  concevoir  une  troisieme 
categorie  de  courants  :  ce  sont  les 
courants  de  compensation.  lis  doivent 
f  orcement  se  produire  dans  le  cas  de 
courants  d'impulsion.  L'eau  chassee 
par  le  vent  doit  etre  remplacee,  sous 
peine  d'un  abaissement  notable  de 
la  surface  du  cote  d'ou  souffle  le  vent 
et  d'une  elevation  du  cote  oppose. 
On  peut  produire  experiment  ale  - 
ment  des  courants  de  compensation 
(fig.  143  C).  Dans  les  mers  peu  pro- 
fondes,  on  constate,  par  des  vents  violents,  de  reelles  denivellations  de  la 
surface,  donnant  naissance  a  des  courants.  Les  nivellements  de  precision 
ont  montre  sur  la  cote  Sud  de  la  Baltique  un  relevement  du  niveau  moyen 
de  la  mer  vers  l'Est  du  a  la  predominance  des  vents  d'Ouest. 

Les  courants  de  compensation  peuvent  etre  des  courants  superficiels 
resultant  de  courants  d'impulsion,  et  obeissant,  au  point  de  vue  de  la 
deviation  par  la  rotation  terrestre,  aux  memes  lois  que  les  courants  de 
decharge.  lis  peuvent  aussi  prendre  la  forme  de  courants  de  profondeur 
animes  d'un  mouvement  ascensionnel,  qui  amene  les  eaux  froides  a  la  sur- 
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Fig.  144.  —  Deviation  due  a  l'mnuence  de 
la  rotation  terrestre,  dans  un  courant  de 
decharge  (A)  et  dans  un  courant  d'impul- 
sion (B),  d'apres  W.  Ekmann. 

OY  est  dans  les  deux  cas  la  direction  de  la  force 

qui  donne  naissance  au  courant. 
Les  fleches  indiquent  la  direction  et  (par  leur 

longueur),  la  vitesse  du  courant  aux  differentes 

profondeurs,  en  partant   de  la  surface  dans 

l'ordre  des  numeros. 
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face.  L'experience  niontre  en  effet  que  la  temperature  des  eaux  littorales 
baisse  tou jours  rapidenient  lorsque  le  vent  souffle  avec  violence  de  la  terre 
vers  la  mer.  C'est  la  un  fait  frappant  dans  les  mers  peu  profondes,  comma 
la  Baltique. 

12.  Les  systemes  de  courants  des  basses  et  moyennes  latitudes. 
—  Si  l'on  cherche  a  appliquer  ces  notions  theoriques  aux  faits  actuelle- 
ment  connus,  il  semble  qu'on  puisse  dire  que  les  courants  des  basses 
et  moyennes  latitudes  sont  surtout  des  courants  d'impulsion  (dus  au 
vent);tandis  que,  dans  les  hautes  latitudes,  les  conditions  sont  certai- 
nement  plus  complexes,  et  les  courants  de  decharge  jouent  un  role  tres 
important. 

Un  bassin  oceanique  s'etendant  sur  les  deux  hemispheres  devraneces- 
sairement  developper  deux  systemes  tourbillonnaires  se  deplacant  en 
sens  contraire  de  part  et  d'autre  de  l'equateur.  Les  arizes,  qui  sont  les 
vents  les  plus  constants  soufflant  toute  l'annee,  donneront  deux  cou- 
rants d'impulsion,  dont  la  direction,  deviee  vers  la  droite  dans  l'hemi- 
sphere  Nord  et  vers  la  gauche  dans  l'heinisphere  Sud,  se  rapprochera 
sensible ment  de  l'Est-Ouest.  Un  courant  de  compensation  doit  se 
former  entre  les  deux  courants;  il  existe  dans  l'Atlantique  (courant 
de  Guinee),  aussi  bien  que  dans  le  Pacifique  (fig.  142).  Le  develop  - 
pement  des  systemes  tourbillonnaires  est  conditionne  par  la  forme 
des  bassins.  Les  eaux  poussees  vers  l'Ouest  sont  reflechies  par  la 
masse  continent  ale  qu'elles  heurtent  sous  un  angle  legerement  infe- 
rieur  a  90°,  suivant  des  conditions  analogues  a  celles  de  l'experience 
de  Krumniel,  et  donnent  naissance  a  des  courants  libres  fermant  les 
systemes  tourbillonnaires,  qu'on  retrouve  partout  de  part  et  d'autre 
de  l'equateur. 

La  comparaison  des  differents  oceans  fera  voir  comment  les  con- 
ditions locales  et  surtout  la  forme  des  bassins  oceaniques  peuvent 
modifier  ce  schema  general.  En  meme  temps,  il  est  possible  de  montrer, 
par  les  variations  saisonnales  des  courants,  paralleles  a  celles  des  vents, 
le  role  preponderant  des  courants  d'impulsion  dans  les  basses  latitudes. 

~L 'ocean  Ailantique  avec  sen  etranglement  median  est  dans  des  conditions 
particulieres,  reproduites  par  une  des  experiences  de  Krummel  (fig.  143  C). 
Le  courant  equatorial  Sud,  divise  par  la  pointe  de  1' Amerique,  vient  renf  orcer 
le  courant  equatorial  Nord.  C'est  ce  qui  explique  la  force  etonnante  du  cou- 
rant des  Caralbes,  dont  la  vitesse  varie  entre  50  centimetres  et  1  metre  a  la 
surface  sur  une  largeur  de  300  kilometres,  ainsi  que  du  courant  des  Antilles. 

La  masse  des  eaux  chaudes  accumulees  sur  le  bord  occidental  de  la 
cuvette  atlantique  par  le  courant  Nord-equatorial  renf orce  est  sans  exemple ; 
on  a  vu  au  chapitre  precedent  que  des  temperatures  anormalement  elevees 
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se  rencontrent  la  jusqu'a  500  metres 
deprofondeur.  L'ecoulement  vers  le 
Nord  de  ces  masses  d'eau  chaudes, 
devie  graduellement  vers  l'Est  le 
long  de  la  cote  americaine,  contri- 
bue  puissamment  a  former  le  Gulf 
Stream,  branche  du  circuit  tour- 
billonnaire  Nord-equatorial.  La 
source  la  plus  connue  du  Gulf 
Stream  est  bien  le  courant  de  de- 
charge  du  golfe  du  Mexique,  qui 
atteint  une  vitesse  de  2  metres  a  la 
seconde  entre  la  Floride  et  lesBa- 
hama,  debitant  par  heure  100  mil- 
lions de  tonnes  d'eau  a  une  tempe- 
rature de  20°.  Mais  le  mouvement 
ne  continuerait  pas  avec  l'ampleur 
qu'on  lui  connait,  sans  l'apport  de 
masses  bien  plus  considerables 
d'eaux  equatoriales,  venant  des 
cotes  africaines  elles-memes. 

Un  courant  froid  ferme  le  cir- 
cuit Nord-atlantique  sur  la  cote 
d'Afrique.  C'est  le  courant  des 
Canaries,  dont  les  basses  tempera- 
tures s'expliquent  surtout  par  la 
montee  a  la  surface  des  eaux  pro- 
fondes,  suivant  un  mecanisme  deja 
indique.  Au  centre  du  circuit  tour- 
billonnaire  se  trouve  une  region  de 
mouvements  tres  faibles,  ou  les 
filets  d'eau  devies  vers  la  droite 
viennent  converger,  en  perdant  de 
plus  en  plus  leur  vitesse.  Les  objets 
derivant  a  la  surface,  bois  flottes, 
algues,  s'y  arretent,  sans  pouvoir 
en  sortir.  C'est  la  mer  de  Sargasses 
On  ne  connait  nulle  part  d'accumu- 
lations  pareilles  d'objets  flottes; 
nulle  part  en  effet  n'existe  un  cir- 
cuit tourbillonnaire  aussi  actif . 

Le  retour  des  eaux  par  le  courant 
des  Canaries  ne  suffit  pas  encore  a 
combler  le  deficit  que  determine 
sur  la  cote  d'Afrique  le  puissant 
mouvement  vers  1  'Ouest  .  Une  bonne 
partie  des  eaux  du  courant  longeant 
le  Bresil  ne  reussit  pas  a  franchir 
la  barre  des  Antilles,  et,  apres  avoir 
forme  quelques  remous,  rebrousse 
chemin  vers  l'Est  en  formant  un 
courant  de  compensation .  La  vitesse 
de  ce  courant  est  tres  variable,  des 
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remous  se  produisent  sur  ses  bords.  Son  extension  est  influenced  par  les 
vents  qui  changent  de  direction,  suivant  le  deplacement  de  la  zone  des 
calmes  equatoriaux.  En  comparant  la  carte  d'aout  (fig.  145)  a  celle  de 
fevrier  (fig.  142)  on  notera  un  renforcement  notable  du  courant  en  ete, 
c'est  un  vrai  courant  d'impulsion  qui  se  superpose  au  courant  de  decharge. 

L'ocean  Atlantique  forme  aussi  dans  l'hemisphere  Sud  un  systeme 
tourbillonnaire,  remarquable  surtout  par  l'importance  de  la  branche  froide 
(courant  du  Benguela),  qui  contribue  a  donner  au  climat  de  la  cote  africaine 
les  caracteres  particuliers  notes  plus  haut  (v.  IIe  partie,  chap,  vn,  p.  290). 

L 'ocean  Pacifique,  moins  etroit  que  1' Atlantique,  ne  semble  pas  former  des 
systemes  tourbillonnaires  aussi  nets.  On  est  frappe  surtout  par  la  force  du 
courant  Sud-equatorial  et  son  caractere  froid  a  l'Est.  II  y  a  la  une  montee 
a  la  surface  des  eaux  profondes,  qui  influe  sur  le  climat  de  la  cote  Sud-ame- 
ricaine  et  des  iles  Galapagos.  Le  courant  de  compensation  qui  vient  baigner 
le  Mexique  est  au  contraire  tres  chaud.  La  reflexion  des  courants  sur  le 
bord  du  continent  asiatique  produit  le  Kouro  Sivo,  analogue  du  Gulf  Stream, 

h 'ocean  Indien  presente  des  conditions  anormales,  qui  ne  peuvent  etre 
comprises  sans  considerer  les  variations  saisonnales  des  courants,  en  rapport 
direct  avec  celles  de  la  pression  atmospherique  et  des  vents  (fig.  142  et  145). 

Seul  le  systeme  tourbillonnaire  de  l'hemisphere  Nord  est  constant ;  encore 
presente-t-il  en  hiver  un  renforcement  notable  de  la  branche  descendante 
froide,  du  a  l'influence  de  la  mousson  australienne,  et  un  grand  developpe- 
ment  de  la  branche  ascendante  chaude,  du  a  la  mousson  Sud-africaine. 
Quant  au  circuit  septentrional,  le  sens  de  la  circulation  y  est  renverse  d'une 
saison  a  1' autre.  Ce  renversement  correspond  evidemment  a  celui  des  vents 
de  mousson.  L 'impulsion  premiere  parait  venir  du  golfe  du  Bengale,  ou  les 
courants  sont  particulierement  violents.  L'influence  des  formes  du  rivage 
est  frappante. 

13.  Systemes  de  courants  des  hautes  latitudes.  —  L' Atlantique 
Nord.  —  II  ne  semble  pas  qu'on  puisse  expliquer  les  systemes  de 
courants  des  hautes  latitudes,  comme  ceux  des  regions  equatoriales  et 
tropicales.  Leurs  vitesses  sont  en  general  bien  moins  grandes,  et  on 
les  suit  surtout  d'apres  les  anomalies  de  temperature.  La  carte  des 
isanomales  de  la  surface  des  oceans  que  nous  reproduisons  (fig.  146) 
donne  l'idee  generale  la  plus  juste  de  la  circulation. 

La  tendance  generale  qui  domine  est  l'echange  des  eaux  chaudes 
et  salees  des  basses  latitudes  avec  les  eaux  froides  et  moins  salees  des 
regions  polaires.  Dans  l'hemisphere  Sud,  l'ocean  qui  entoure  le  conti- 
nent antarctique  est  le  siege  d'un  vaste  courant  portant  a  peu  pres 
partout  les  glaces  flottantes  vers  le  Nord-Est.  Ce  courant,  tres  etale, 
est  peu  rapide,  sauf  dans  la  passe  resserree  entre  le  cap  Horn  et  la 
pointe  septentrionale  du  continent  antarctique.  L 'afflux  compensa- 
teur  des  eaux  chaudes  ne  parait  sensible  a  la  surface  qu'au  Sud-Ouest 
de  l'ocean  Indien. 

L' Atlantique  Nord  nous  est  beaucoup  mieux  connu :  la  tendance  gene- 
rale qui  y  domine  est  l'afrlux  des  eaux  tropicales  se  portant  sur  le  bord 
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oriental  du  bassin;  c'est  le  courant  improprement  appele  Gulf  Stream, 
parce  qu'il  semble  contirmer  le  courant  du  meme  nom  qui  fait  partie 
du  systeme  tourbillonnaire  Nord-equatorial.  En  realite  une  petite 
partie  seulement  des  masses  d'eau  chaude  accumulees  sur  la  cote  du 
Sud-Est  des  Etats-Unis  se  repand  jusqu'a  l'Europe,  en  s'etalant  et 
perdant  de  plus  en  plus  de  vitesse.  Le  mouvement  continue  jusqu'au 
bassin  polaire  arctique,  qui  deverse  en  sens  contraire  des  eaux  relati- 
vement  douces  et  tres  froides.  Ces  eaux  s'epanchent  sur  le  bord  occi- 
dental du  bassin  Nord-atlantique,  longeant  le  Groenland  et  le  Labra- 
dor jusques  et  au  dela  de  Terre-Neuve,  ou  elles  apportent  les  glaces 
de  banquise  et  les  icebergs.  L 'influence  de  la  rotation  de  la  Terre  con- 
tribue  a  localiser  plus  etroitement  les  courants,  qui,  devies  vers  la 
droite,  se  serrent,  l'un,  contre  l'Europe  qu'il  rechauffe,  l'autre,  contre 
l'Amerique  qu'il  refroidit  singulierement.  C'est  ainsi  que  les  eaux 
chaudes  du  Gulf  Stream  baignent  toutes  les  cotes  d'Irlande  et  penetrent 
jusque  dans  les  fjords  de  Norvege,  qui  restent  toujours  libres  de  glace 
jusqu'au  cap  Nord. 

Les  eaux  du  courant  du  Labrador  s'epanchent  sur  le  banc  de  Terre- 
Neuve  et  viennent  baigner  la  cote  americaine  jusqu'a  Boston  et  New 
York.  Elles  arrivent  la  en  contact  avec  le  Gulf  Stream  proprement  dit. 

La  lutte  des  deux  courants  a  frappe  depuis  longtemps  les  navigateurs. 
On  donnait  le  nom  de  mur  froid  (cold  wall)  a  la  ligne  de  demarcation  des 
eaux  chaudes  et  des  eaux  froides,  marquee  souvent  par  un  saut  brusque 
de  temperature  de  plus  de  10  ou  12°  et  par  la  couleur  meme  des  eaux. 

La  carte  des  isanomales  (fig.  146)  montre  assez  qu'on  a  bien  la  le  lieu 
des  plus  forts  contrastes  thermiques  connus  a  la  surface  des  mers.  En  realite, 
les  deux  courants  ne  restent  pas  rigoureusement  separes  :  des  tourbillons 
se  produisent  au  contact,  et  il  en  resulte,  au  Sud  du  banc  de  Terre-Neuve, 
un  melange  des  eaux,  donnant  a  la  surface  une  serie  de  bandes  alternantes 
d'eaux  chaudes,  salees  et  bleues,  et  d'eaux  froides  relativement  douces, 
plus  opaques  et  souvent  charriant  des  glaces.  Ce  phenomene  a  fait  parler 
d'un  delta  du  Gulf  Stream,  comme  si  le  courant  se  perdait  en  ramifications 
multiples  dans  les  eaux  froides  (fig.  147). 

Ce  brassage  des  eaux  polaires  et  tropicales  a  des  consequences  impor- 
tantes,  non  seulement  au  point  de  vue  physique,  mais  meme  au  point  de 
vue  biologique.  II  hate  la  fusion  des  icebergs,  precipitant  les  materiaux 
solides  qu'ils  contiennent;  il  donne  lieu  a  des  brouillards  epais  et  favorise  la 
formation  des  cyclones  se  deplacant  vers  l'Est.  II  contribue  enfin  au  deve- 
loppement  de  la  vie  animale  au  sein  des  eaux,  riches  a  la  fois  du  plankton 
tropical  et  du  plankton  arctique,  attirant  dans  des  parages  inhospitaliers 
les  flottilles  de  pecheurs. 

Le  grand  mouvement  d'echange  des  eaux  polaires  et  tropicales 
dont  l'Atlantique  Nord  est  le  theatre  ne  peut  s'accomplir  sans  etre 
influence  par  la  forme  du  bassin  oceanique,  plusieurs  fois  barre  par 
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des  iles  et  des  hauts-fonds,  et  ne  peut  echapper  a  l'influence  des  vents 
eux-memes. 

Le  circuit  tourbillonnaire  forme  au  Sud  de  l'lslande  s'explique 
aussi  bien  par  la  consideration  des  densites  (la  direction  du  courant 
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Fig.  147.  —  Profil  thermique  entre  Halifax  (Nouvelle-Ecosse)  et  les  iles  Bermudes, 
montrant  le  «  delta  du  Gulf  Stream  »,  d'apres  Boguslawski. 


d'Irminger  faisant  un  angle  de  90°  avec  le  gradient  marin,  comme  l'a 
montre  Wegemann  [23]  que  par  l'influence  des  vents  tourbillonnant 
autour  du  minimum  d'Islande,  ou  par  la  deviation  d'une  partie  des 
eaux  du  Gulf  Stream  reflechi  par  le  seuil  eleve  qui  joint  l'lslande  a 
l'Ecosse. 

Les  vents  d'Ouest-Sud-Ouest  dominant  sur  l'Atlantique  Nord-Est 
et  les  vents  de  Nord-Ouest  dominant  sur  les  rivages  de  l'Amerique  et 
du  Groenland  ne  peuvent  que  renforcer  le  courant  chaud  oriental  et 
le  courant  froid  occidental.  On  en  a  la  preuve  dans  les  variations 
paralleles  de  la  temperature  des  eaux  et  des  pressions  barometriques, 
variations  dont  la  repercussion  se  fait  sentir  sur  le  climat  meme  de 
1 'Europe. 

14.  Variations  des  courant s  de  l'Atlantique  Nord  et  leurs  relations 
avec  le  climat.  —  On  a  depuis  longtemps  reconnu  l'influence  des 
courants  et  specialement  du  Gulf  Stream  sur  le  climat  de  l'Europe. 
Meinardus  [25]  en  a  donne  la  demonstration  en  comparant  les  varia- 
tions de  la  temperature  sur  la  cote  de  Norvege  (reflet  de  l'intensite 
du  Gulf  Stream)  avec  celles  du  minimum  d'Islande  (difference  de 
pression  Copenhague-Stykkisholm)  et  celles  de  la  temperature  a 
Copenhague  (expression  du  climat  de  l'Europe  centrale)  (fig.  148). 
Aux  hivers  ou  le  Gulf  Stream  faiblit  correspond  un  affaiblissement 
de  Inspiration  du  minimum  d'Islande,  des  vents  d'Ouest  moins 
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marques  et  des  printemps  froids  compromettant  les  recoltes  en  Alle- 
magne. 

Petersen  [26]  a  precise  et  explique  le  mecanisme  du  phenomene.  Les 
variations  de  la  temperature  de  l'Atlantique  entre  30°  et  40°  de  latitude 
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Fig.  148.  —  Influence  du  Gulf  Stream  sur  le  clim&t,  d'apres  Meinardus. 

A,  difference  de  pression  entre  Copenhague  et  Stykkisholm  en  septembre  et  janvier;  —  B,  tempera- 
ture a  Copenhague,  mars  et  avril;  —  C,  temperature  a  Christiansund,  novembre  et  janvier. 


peuvent  atteindre  d'apres  lui  5°  et  sont  toujours  de  signe  contraire  a  l'Est 
et  a  l'Ouest.  Aux  annees  de  temperature  plus  haute  a  l'Est,  plus  basse  a 
TOuest,  le  minimum  d'lslande  recule  vers  le  Groenland.  Ses  variations  d'inten- 


Fig.  149.  —  Types  de  repartition  des  pressionsinfluant  sur  les  courants  dans  l'Atlantique 

Nord,  d'apres  Petersen. 

A,  type  favorisant  l'extension  du  Gulf  Stream  en  produisant  des  vents  de  Sud-Ouest; 
B,  Type  contraire  au  Gulf  Stream  par]  suite  de  la  preponderance  des  vents  d' Quest  et  Nord-Ouest. 


site  sont  en  rapport  d'ailleurs  comme  on  l'a  vu  (IIe  partie,  p.  297)  avec 
celles  du  maximum  des  Acores. 

II  semble  qu'on  assiste  a  une  sorte  de  reaction  tendant  a  retablir  l'equi- 
libre  thermique  dans  l'eau  et  l'atmosphere.  Les  phases  du  cycle  seraient  les 
suivantes  :  1°  minimum  d'lslande  se  portant  a  l'Ouest  (fig.  149  A),  d'ou  vents 
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d'Ouest-Sud-Ouest  renforces  sur  l'Atlantique  Est  et  afflux  plus  grand  d'eaux 
chaudes;  2°  air  rechauffe  et  plus  humide,  depressions  barometriques  plus 
frequentes,  deplacement  du  minimum  d'Islande  vers  l'Est  (fig.  149  B), 
vents  tournant  a  l'Ouest-Nord-Ouest ;  3°  ralentissement  du  courant  chaud, 
ay  ant  comme  consequence  un  affaiblissement  du  minimum  d'Islande,  qui 
nous  ramene  a  la  phase  du  debut. 

Reste  a  savoir  la  cause  premiere  des  variations.  II  est  probable  qu'il  faut 
la  chercher  dans  la  fusion  plus  abondante  des  glaces  polaires  a  la  suite  d'etes 
exceptionnellement  chauds. 

Peu  d'etudes  sont  plus  propres  que  celles-ci  a  faire  sentir  la  soli- 
darite  qui  existe  entre  tous  les  phenomenes  geographiques.  Elle  peut 
avoir  meme  un  certain  interet  pratique,  car  on  commence  a  y  soup- 
conner  un  moyen  de  prevoir  a  l'avance  les  caracteres  des  saisons  et 
l'^venir  probable  des  recoltes. 
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1.  Caracteres  originaux  des  mers.  —  Nous  avons  defini  les  mers 
des  bassins  oceaniques  de  dimensions  limitees  plus  ou  moins  isoles. 
Par  suite  de  cet  isolement,  elles  se  trouvent  plus  ou  moins  tenues  a 
l'ecart  de  la  circulation  generale,  qui  tend  a  uniformiser  les  tempera- 
tures et  la  salinite  soit  a  la  surface,  soit  dans  les  profondeurs  des  oceans. 
Elles  subissent  l'influence  des  conditions  locales  du  climat  et  meme, 
dans  certains  cas,  celle  des  continents  dans  la  masse  desquels  elles 
sont  plus  ou  moins  engagees.  Aussi  tous  les  phenomenes  dont  s'occupe 
Foceanographie  y  presentent-ils  des  caracteres  anormaux. 

A  la  surface,  la  temperature  varie  tou jours  beaucoup  plus,  au  cours 
de  Tannee,  que  dans  l'ocean  voisin ;  elle  est  generalement  plus  elevee 
dans  les  pays  chauds  et  beaucoup  plus  basse  en  hiver  dans  les  pays 
froids,  la  prise  par  gel  est  beaucoup  plus  facile ;  la  salinite  est  souvent 
en  exces  ou  en  deficit,  parfois  dans  des  proportions  tres  fortes.  Les  ano- 
malies sont  encore  plus  frappantes  dans  les  eaux  profondes.  II  est  rare 
que  la  temperature  y  diminue  regulierement ;  Tin  version  (dichothermie 
des  oceanographes)  est  frequente.  II  arrive  aussi  souvent  que  la  tem- 
perature reste  la  meme  jusqu'au  fond,  a  partir  du  niveau  du  seuil  par 
ou  se  fait  la  communication  avec  l'Ocean  (homothermie  des  oceano- 
graphes). C'est  ainsi  que  les  fosses  mediterraneennes  profondes  de 
4  000  metres  ont  une  temperature  de  12°,  superieure  de  10°  a  celle  de 
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l'Atlantique,  et  que  les  eaux  de  fond  de  la  mer  Rouge  gardent  la 
temperature  etonnante  de  20°. 

Les  mouvements  des  mers  ont  eux-memes  des  caracteres  toujours 
singuliers,  sinon  meme  anormaux.  Les  vagues  y  sont  plus  courtes 
et  moins  hautes  en  general,  vu  l'etendue  moins  grande  balayee  par  le 
vent.  Les  courants  sont  le  plus  sou  vent  independants  de  ceux  des 
oceans.  Quand  la  communication  avec  ceux-ci  est  relativement  etroite, 
on  a  des  courants  de  decharge  d'une  force  parfois  singuliere.  En  tout  cas 
la  surface  est  tres  sensible  aux  vents.  Elle  Test  meme  aux  differences 
de  pression  atmospherique,  et  on  observe  dans  les  mers  des  denivella- 
tions  du  type  des  seiches.  Les  apports  d'eau  du  continent,  plus  ou 
moins  abondants  suivant  la  saison,  peuvent,  dans  le  cas  de  mers 
assez  isolees,  provoquer  des  oscillations  saisonnieres  du  niveau,  de  l'ordre 
de  plusieurs  decimetres. 

Meme  les  marees  sont  anormales.  Dans  les  mers  bordieres,  l'onde 
oceanique  penetre  par  l'ouverture  assez  large,  mais  elle  est  deformee, 
retardee,  meme  reflechie;  et  les  procedes  les  plus  subtils  de  l'analyse 
harmonique  n'arrivent  pas  a  rendre  compte  de  certaines  anomalies. 
Dans  les  mers  continentales  (Mediterranee,  Baltique),  l'onde  oceanique 
ne  pent  penetrer ;  c'est  une  onde  locale  qui  se  forme  et  qui,  vu  le  volume 
reduit  de  la  masse  marine,  est  d 'amplitude  tres  faible ;  on  dit  que  les 
mers  continentales  n'ont  pas  de  maree. 

Toutes  les  particularites  du  regime  des  mers  offrent  un  interet 
pour  la  navigation,  qui  y  est  plus  active  en  general  qu'au  sein  des 
oceans,  pour  les  pecheries  qui  s'y  pratiquent  et  dont  le  succes  depend 
des  conditions  de  temperature  et  de  salinite.  Les  mers  sont  d'ailleurs 
plus  facilement  accessibles  aux  investigations.  Aussi  les  documents 
reunis  sont-ils  tres  abondants  et  permettent  dans  certains  cas  une 
analyse  tres  poussee.  Cette  analyse  est  d'un  grand  interet,  meme  du 
point  de  vue  purement  physique.  On  peut  montrer,  par  des  exemples 
assez  bien  connus,  que,  suivant  l'isolement  plus  ou  moins  grand  des 
mers,  seproduit  une  degradation  plus  ou  moins  marquee  des  caracteres 
oceaniques.  Les  anomalies  de  temperature  et  de  salinite  sont  plus  mar- 
quees dans  les  mers  continentales  que  dans  les  mers  bordieres ;  la  con- 
stance  du  niveau,  caracteristique  essentielle  des  oceans,  est  compromise 
surtout  dans  les  premieres.  Les  courants  de  decharge  violents  sont  spe- 
ciaux  aux  passes  des  mers  continentales.  Dans  les  mers  fermees  (Cas- 
pienne,  Aral)  le  niveau  peut  etre  de  plusieurs  decametres  au-dessus  ou 
au-dessous  du  niveau  de  l'Ocean;les  eaux  peuvent  etre  presque  douces, 
ou  arriver  aun  degre  de  concentration  saline  tel  que  la  vie  est  impossible. 
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I.  —  MERS  BORDIERES 

2.  Differents  types  de  mers  bordieres.  —  Nous  appelons  mers 
bordieres  tous  les  bassins  im  peu  isoles  en  bordure  des  oceans, 
meme  lorsqu'ils  sont  designes  sous  le  nom  de  golfes  ou  de  detroits 
(golfe  du  Saint-Laurent,  aussi  grand  que  la  mer  Noire,  detroit  de 
Baffin,  plus  large  que  la  Manche). 

L'Atlantique  est,  dans  l'hemisphere  Nord,  l'ocean  le  plus  riche  en 
mers  bordieres;  l'Eurasie  est  le  continent  qui  en  offre  la  ceinture  la 
plus  continue.  Les  mers  bordieres  sont  dues  soit  a  des  plissements  (mers 
de  l'Asie  orient  ale  et  de  l'lnsulinde),  soit  a  des  transgressions  sur  la 
Plate-forme  continentale  (mers  bordieres  de  l'Europe  particulierement). 
Dans  le  premier  cas,  elles  ofirent  des  fosses  profondes,  dansle  second, 
on  ne  trouve  pas  de  fonds  depassant  quelques  centaines  de  metres, 
difference  import  ante  pour  la  circulation  et  le  regime  des  tempera- 
tures. 

On  peut  encore  distinguer  deux  types  de  mers  bordieres  suivant  leur 
forme  et  la  maniere  dont  elles  communiquent  avec  l'Ocean  :  les  unes 
sont  des  golfes,  plus  ou  moins  largement  ouverts,  mais  se  terminant 
en  cul-de-sac  (golfe  du  Saint-Laurent,  mer  d'Okotsk);  les  autres  sont 
des  chenaux  ouverts  aux  deux  bouts,  le  type  en  est  la  Manche  (que  les 
Anglais  appellent  Channel),  on  pourrait  appeler  des  manches  toutes 
les  mers  de  cette  categorie.  On  congoit  que  les  golfes  et  les  manches 
n'offrent  pas  les  memes  conditions  au  developpement  des  courants  de 
maree. 

La  profondeur  plus  ou  moins  grande  du  ou  des  seuils  est  plus  impor- 
tante  meme  que  leur  largeur  pour  le  regime  des  temperatures.  Les 
mers  a  seuil  peu  profond  peu  vent,  par  homothermie,  garder  dans  leurs 
fosses  des  eaux  a  des  temperatures  anor  male  me  sent  eleve. 

3.  Temperature  et  salinite.  —  C'est  dans  les  mers  de  la  zone 
chaude  que  les  anomalies  positives  de  temperature  sont  les  plus  remar- 
quables,  au  moins  dans  les  profondeurs. 

Nous  etudierons  seulement,  a  titre  d'exemple,  deux  cas  assez  diffe- 
rents par  la  configuration  du  bassin  :  celui  des  mers  de  l'lnsulinde, 
qui  sont  des  manches,  communiquant  avec  deux  oceans,  le  Paci  fique  et 
l'ocean  Indien,  par  des  detroits  assez  larges ;  celui  du  golfe  du  Mexique, 
qui  est  vraiment  un  golfe,  c'est-a-dire  un  cul-de-sac,  ne  communi- 
quant que  d'un  cote  avec  l'ocean  Atlantique,  et  encore  par  1 'inter- 
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mediaire  de  plusieurs  bassins,  presque  aussi  isoles,  bassin  du  Yucatan 
et  mer  des  Caraibes. 

Dans  les  deux  cas,  ni  la  salinite  ni  la  temperature  moyenne  ne  sont 
sensiblement  plus  elevees  a  la  surface  que  dans  l'ocean  voisin;  elles 
sont  meme  plutot  inferieures  dans  la  mer  de  Chine  :  c'est  que  la  masse 
principale  des  courants  equatoriaux  ne  penetre  pas  dans  ces  bassins 
relativement  isoles.  La  mer  de  Chine  etla  mer  des  Celebes,  par  exemple, 
ont  leurs  courants  changeant  avec  la  mousson.  Dans  le  golfe  duMexique 
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Fig.  150.  —  Temperatures  des  mers  bordieres  chaudes. 

C,  mer  de  Chine;  —  J,  mer  de  Jolo;  —  E  et  W,  golfe  du  Mexique  (E,  partie  orientale;  W,  partie- 

occidentale). 

le  courant  equatorial  ne  se  fait  sentir  que  dans  la  partie  orientale, 
de  la  pointe  du  Yucatan  a  celle  de  la  Floride. 

La  diminution  de  temperature  en  profondeur  suit  a  peu  pres  la 
meme  courbe  que  dans  l'ocean  voisin  jusqu'a  la  hauteur  du  seuil  le 
plus  bas;elle  s'arrete  la,  et,  jusqu'aux  abimes  de  plus  de  4  000  metres, 
reste  invariable  (fig.  150).  Le  fond  de  la  mer  de  Chine  est  de  1°,5  plus 
chaud  que  celui  du  Pacifique ;  l'avantage  est  de  2°  a  3°  pour  la  mer  des 
Celebes  et  s'eleve  a  7°  pour  la  mer  de  Jolo,  dont  les  eaux  sont  a  10° 
depuis  750  metres  jusqu'a  4  663  metres.  La  profondeur  ou  commence 
la  couche  homotherme  determine  sa  temperature,  et  cette  profondeur 
indique  celle  du  seuil  de  communication  le  plus  bas. 

Dans  le  golfe  du  Mexique  la  diminution  de  temperature  est  beaucoup 
plus  forte  jusqu'a  400  ou  500  metres,  la  ou  penetrent  les  eaux  du  cou- 
rant equatorial;  elle  cesse  a  peu  pres  vers  1  000  metres  et,  jusqu'a 
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3  400  metres,  regne  la  temperature  de  4°, 2,  superieurede  2°acelledes 
fonds  Atlantiques  (fig.  150). 

L'homothermie  est  la  loi  des  mers  bordieres  de  la  zone  chaude.  Elle 
est  au  contraire  tres  rare  dans  les  mers  de  la  zone  temperee  et  froide. 
Mais  les  temperatures  et  la  salinite  a  la  surface  sont  beaucoup  plus 
sou  vent  anormales.  Les  conditions  different  suivant  la  latitude  et 
suivant  la  topographie  du  bassin.  Les  mers  des  hautes  latitudes  ont 
souvent  des  eaux  assez  fortement  dessalees,  tres  froides  en  surface  et 
sujettes  a  la  congelation  en 
hiver.  Les  manches  sont  plus 
facilement  accessibles  que  les 
golfes  aux  courants  chauds.  Les 
mers  de  transgression  occupant 
la  Plate-forme  continentale  (mer 
du  Nord,  par  exemple)  ont  le 
regimeleplus  change  ant,  car  leur 
faible  profondeur  les  rend  plus 
sensibles  aux  variations  des  cou- 
rants, en  rapport  avec  le  climat. 

Parmi  les  mers  bordieres  asia- 
tiques  il  est  interessant  de  com- 
parer la  mer  du  Japon  et  la  mer 
d'Okotsk,  qui  nous  sont  connues  par  les  travaux  des  Pusses  (Makarof,  1). 

La  premiere  est  une  manche,  par  40°  de  latitude  moyenne.  Une  branche 
du  Kouro  Sivo  y  penetre  et  rechauffe  la  surface  du  cote  du  Japon,  tandis 
qu'un  courant  froid,  venant  de  la  mer  d'Okotsk,  longe  la  cote  asiatique;  la 
difference  atteint  7°,5  entre  les  deux  rives.  Mais  le  rechauff  ement  reste  super- 
ficiel.  Les  eaux  froides.  plus  lourdes,  garnissent  partout  les  fonds,  qui  ont,  a 
partir  de  400  metres,  une  temperature  de  0°,6,  notablement  plus  basse  que 
celle  de  1' Ocean,  et  meme  de  la  mer  d'Okotsk  (fig.  151). 

Celle-ci  est  un  golfe,  par  50°  de  latitude  moyenne.  Sa  surface  est  tres  froide 
et  sujette  au  gel  en  hiver.  Ses  eaux,  dessalees  par  l'apport  des  grands  fleuves, 
se  trouvent  plus  legeres  que  les  eaux  chaudes  qui  penetrent  par  le  detroit 
de  La  Perouse ;  elles  flottent  et  se  deversent  par  le  detroit  de  La  Perouse 
etles  passes  des  Kouriles,  tandis  que  l'eau  chaude  s'enfonce  et  ne  sort  plus.  II 
y  a  inversion  de  temperature  ou  dichothermie  en  hiver  et,  en  toute  saison,  des 
temperatures  de  2°  vers  500  metres,  peut-etre  meme  jusqu'au  fond  (fig.  151). 

Les  mers  bordieres  temperees  ou  froides  les  mieux  connues  sont  la 
mer  du  Nord  et  la  mer  Polaire  arctique.  La  premiere  est  le  theatre  des 
recherches  minutieuses  des  oceanographes,  unis  par  un  Conseil  inter- 
national siegeant  a  Copenhague  [5].  La  seconde  a  ete  l'objet  d'une 
magistrale  etude  de  Nansen  [8],  dont  les  resultats  generaux  paraissent 
confirmes  par  les  travaux  ulterieurs. 
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Fig.  151. —  Temperatures  des  mers  bordieres 
froides. 

1  et  2,  mer  du  Japon  (1,  cote  orientale  pres  de 
Tsugaru;  — 2,  cdte  occidentale  pres  de  Vladivos- 
tock);  —  3,  mer  d'Okotsk  par  50°  Nord  et 
149°  W.  Gr. 
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4.  La  mer  du  Nord.  —  C'est  une  manche,  mais  avec  une  ouverture 
etroite  au  Sud  (Pas  de  Calais)  et  donnant  sur  une  autre  manche, 
si  bien  que  les  influences  oceaniques  ne  peuvent  penetrer  que  par  le 
Nord;  mais,  d 'autre  part,  il  y  a  communication  par  les  detroits  danois 
avec  une  mer  continentale  dont  les  eaux  sont  relativement  dessalees  : 
la  Baltique.  II  faut  aj outer  que  les  profondeurs  sont  faibles,  comme 
dans  toutes  les  mers  de  transgression,  sauf  vers  la  cote  norvegienne. 
que  longe  une  profonde  rigole.  Toutes  ces  conditions  sont  a  considerer 
pour  expliquer  le  regime  des  eaux.  On  y  saisit  l'lnfluence  du  climat, 
qui  fait  varier  de  plus  de  10°  la  temperature  a  Ja  surface  (fig.  152), 
mais  aussi  celle  des  eaux  chaudes  et  salees  du  Gulf  Stream,  qui  de- 
bordent  sur  la  Plate-forme  continentale,  et  celle  des  eaux  froides  et 
dessalees  de  la  Baltique,  qui  se  repandent  surtout  al'Est ;  on  doit  meme 
tenir  compte  des  fleuves,  qui  deversent  de  grandes  masses  d'eau  douce  : 
Rhin  et  Meuse,  Weser  et  Elbe,  Tamise  et  Escaut. 

En  hiver  la  temperature  diminue  a  la  surface  du  Nord  au  Sud,  les  eaux 
atlantiques  font  sentir  leur  influence  adoucissante  jusqu'au  Doggerbank; 
elles  ont  une  salinite  superieure  a  35  p.  1  000,  et,  les  courants  de  maree 
brassant  toute  la  masse,  la  meme  concentration  s'observe  jusqu'aux  fonds, 
qui  ne  depassent  d'ailleurs  pas  100  metres.  Sur  les  cotes  neerlandaises  et 
allemandes,  la  surface  est  a  3°  et  meme  moins;  il  y  a  parfois  formation 
d'une  frange  de  glace  cotiere,  et  presque  tous  les  estuaires  ont  des  glagons 
flottants  (pendant  quinze  jours  en  moyenne  a  rembouchure  de  1'Elbe). 
L'apport  des  fleuves  se  traduit  par  une  transparence  reduite  des  eaux 
assez  boueuses,  et  par  une  dessalure,  surtout  marquee  au  printemps.  On 
note  32  pour  1  000  a  Helgoland,  31  meme  sur  la  cote.  Le  refroidissement 
de  la  surface  est  souvent  plus  marque  que  celui  des  fonds;  on  a  trouve  a 
Sylt  :  surface,  2°, 9;  fond,  3°,2.  Dans  la  rigole  profonde  qui  suit  la  cote  nor- 
vegienne, les  eaux  de  la  Baltique  se  deversant  a  la  surface  donnent  des  sali- 
nites  reduites  (32  pour  1  000)  et  des  temperatures  plus  basses  que  celles 
qu'on  observe  en  dessous.  La  serie  suivanteest  un  cas  frappant  de  dicho- 
thermie  : 

0m  20m  50m  60m  100m  125  200  400  500 
3°,5       5°,7        7°,6        7°, 5        7°,04       6°,8       6°,3       5°,9  5°,8 

En  ete,  les  conditions  thermiques  sont  completement  changees  a  la  surface ; 
la  temperature  diminue  du  Sud-Est  au  Nord-Ouest.  Les  eaux  atlantiques 
sont  relativement  fraiches;  le  melange  n'est  plus  sans  doute  aussi  facile, 
et  il  y  a  une  brusque  chute  de  temperature  vers  25  metres  de  profondeur; 
les  fonds  de  100  metres  peuvent  encore  avoir  une  temperature  de  7  a  8°, 
quand  la  surface  est  a  14°.  Sur  la  cote  orientale  et  dans  le  Skagerrack,  la 
stratification  thermique  est  normale.  Le  courant  baltique  est  particuliere- 
ment  marque  sur  la  cote  norvegienne  avec  une  salinite  reduite  a  30,25  pour 
1  000  et  une  temperature  de  15°  a  la  surface;  mais,  des  15  metres,  on  trouve 
des  eaux  a  34,5  pour  1  000  avec  une  temperature  de  5°,5. 

Les  saisons  intermediaries  presentent  les  conditions  les  plus  curieuses. 
Au  printemps  la  surface  est  deja  assez  rechauffee,  quand  les  fonds  de  50  metres 
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sont  encore  relativement  froids.  En  automne,  la  surface  commence  a  se 
refroidir,  quand  les  fonds  sont  encore  relativement  chauds,  et  une  stratifica- 
tion thermique  inverse  est  presque  la  regie,  quand  il  n'y  a  pas  homothermie. 

De  grandes  differences  sont  constatees  d'une  annee  a  l'autre,  et  les  con- 
ditions que  nous  venons  d'indiquer  peuvent  etre  assez  rapidement  modifiees. 
Une  tempete  brasse  les  eaux  peu  profondes  et  peut  etablir  pour  un  certain 
temps  1' homothermie.  Une  periode  tres  pluvieuse  se  fait  sentir  dans  l'af- 
flux  des  eaux  douces.  Toutes  ces  variations  ont  leur  importance  pour  la 
biologic  et  les  peches. 

La  degradation  des  caracteres  oceaniques  est  en  somme  assez  marquee 
dans  la  mer  du  Nord.  Elle  semble  avoir  ses  districts  climatiques  : 


7°  6°  5°    15°  \kc 


HIYEK  ETE 


Fig.  152.  —  Temperature  de  la  surface  de  la  mer  du  Nord  en  hiver  et  en  ete. 

le  Nord-Ouest  est  plus  oceanique,  avec  une  amplitude  des  temperatures 
superficielles  de  6  a  7°,  et  des  eaux  normalement  salees;  le  Sud-Est 
est  plus  continental,  avec  une  amplitude  thermique  de  16°,  et  des  eaux 
assez  adoucies  (jusqu'a  30  p.  1  000). 

5.  La  mer  Polaire  arctique.  —  Ce  qu'on  a  appele  l'ocean  Glacial 
arctique  n'est  qu'une  mer  bordiere  de  l'Atlantique,  une  manche  presque 
fermee  du  cote  du  Pacifique,  ou  le  detroit  de  Behring  n'a  pas  200 metres 
de  profondeur,  large ment  ouverte  du  cote  de  l'Atlantique.  C'est  un 
bassin  profond,  ou  Nansen  a  sonde  plus  de  3  000  metres  pendant  la 
derive  du  Fram;  mais  cet  abime  est  separe  de  ceux  de  l'Atlantique 
par  plusieurs  seuils  (fig.  153).  Un  premier  seuil  superieur  a  1  000  metres 
forme  pont  entre  le  Groenland  et  le  Spitzberg  qui  s'eleve  lui-meme 
sur  une  plate-forme  s'etendant  jusqu'a  la  Nouvelle-Zemble.  Un  second 
seuil  portant  l'lslande  et  1'archipel  des  Faroer  va  du  Groenland  a 
l'Ecosse;  les  profondeurs  n'y  depassent  nulle  part  600  metres  :  il  est 
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connu  sous  le  nom  de  seuil  Wyville  Thomson.  Entre  ces  deux  seuils, 
s'etend  une  sorte  de  vestibule  de  la  mer  Arctique,  qu'on  appelle  mer 
de  Norvege.  Sa  connaissance  a  grandement  servi  a  Nansen  pour 


Fig.  153.  —  Profondeurs  du  bassin  polaire  arctique,  d'apres  Xansen. 


WT,  seuil  Wyville  Thomson. 

interpreter  l'oceanographie  du  bassin  polaire.  C'est  par  la  en  effet  que 
se  font  tous  les  echanges  avec  l'Atlantique. 

On  sait  que  le  Gulf  Stream  est  sensible  sur  toute  la  cote  de  Norvege ; 
sa  vitesse  devient  tres  faible,  mais  la  progression  des  eaux  salines  et 
chaudes  se  suit  j usque  dans  la  mer  de  Barents  et  au  dela  meme  de  la 
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Nouvelle-Zemble.  A  partir  de  la,  on  trouve  partout  a  la  surface  de  la 
mer  Polaire  des  eaux  tres  peu  salees  (12  a  22  p.  1  000),  a  une  tempera- 
ture voisine  de  0°,  variable  suivant  la  saison.  Cette  couche,  d'une 
vingtaine  de  metres  d'epaisseur  seulement,  porte  la  banquise,  et  est 
due  en  partie  a  sa  fonte  en  ete,  en  partie  aux  enormes  apports  d'eau 
douce  des  immenses  fleuves  sibe- 
riens.  La  temperature  reste  assez 
basse  jusqu'a  150  metres,  et  la 
salinite  augmente.  Vers  200  metres 
on  est  dans  des  eaux  a  salure  nor- 
male  depassant  35  p.  1  000,  avec 
une  temperature  superieure  a  0°, 
qui  peut  s'elever  jusqu'a  1°.  Ilya 
la  une  couche  epaisse  d'eaux  salees 
et  chaudes  s'etendant  au  moins 
jusqu'a  1  000  metres  (fig.  154)  et 
qui  ne  peut  etre  autre  chose  que  la 
fin  du  Gulf  Stream.  Beaucoup  plus 
denses  que  les  eaux  presque  dou- 
ces  de  la  surface,  ces  eaux  equato- 
riales  ont  plonge.  Ce  sont  elles  qui 
remplissent  a  peu  pres  tout  l'abime 
polaire ;  car,  a  partir  de  1  200  me- 
tres, la  temperature  ne  baisse  pres- 
que plus  jusqu'au  fond,  ou  elle reste 
superieure  a  celle  des  eaux  super- 
ficielles  ( —  0°,8).  La  mer  Polaire 
est  un  cul-de-sac,  les  eaux  chaudes 
n'en  peu  vent  sortir. 

Ce  sont  les  eaux  froides  et  dessa- 
lees  flottant  a  la  surface  qui  s'ecou- 
lent  vers  l'Atlantique^  en  formant  le  courant,  tres  constant,  qui  longe  la 
cote  orientale  du  Groenland,  et  charrie  ses  icebergs  vers  Terre-Neuve. 
Ce  courant  a  ses  racines  sur  toute  la  surface  de  la  mer  Polaire.  Les  eaux 
douces  siberiennes  s'ecoulent  sur  la  Plate-forme  continentale  vers  le 
Nord,  faisant  deriver  les  champs  de  glace.  II  reste  tou jours  une  f range 
de  banquise  soudee  au  continent,  sorte  de  trottoir  (Pripad  des  Russes) 
sur  lequel  on  circule  en  traineau ;  mais  des  chenaux  assez  larges  d'eau 
libre  s'ouvrent  pres  du  bord  de  la  Plate-forme  continentale  (Polynia)  : 
c'est  I'endroit  ou  le  mouvement  de  derive  commence  [Schokalsky,  9], 

E.  de  Martonne,  Geographie  physique.  I.  26 


Fig.  154.  —  Courbe  des  temperatures  en. 
profondeur  dans  le  bassin  polaire  arcti- 
que,  d'apres  Nansen. 
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Les  na vires  pris  dans  les  glaces  ont  tou jours  ete  portes  vers  le  Nord 
et  l'Ouest;  l'epave  de  la  Jeannette  a  suivi  la  meme  route;  des  bouees 
lancees  en  Siberie  ont  ete  retrouvees  pres  du  Groenland.  Aucun  doute 
n'est  possible  :  les  eaux  douces  s'aeheminent  vers  le  seuil  du  Spitzberg 
pour  se  deverser  dans  la  mer  de  Norvege,  et  de  la  dans  l'Atlantique. 

Toute  l'economie  du  bassin  polaire  est  done  reglee  par  la  hauteur  des 
seuils,  comme  Pa  montre  Nansen.  S'ils  etaient  plus  hauts,  les  echanges 
seraient  moins  actifs,  le  bassin  polaire  serait  beaucoup  plus  froid;  la 
circulation  dans  l'Atlantique  septentrional  serait  elle-meme  sans  doute 
modifiee;  en  particulier  la  Norvege  pourrait  perdre  l'avantage  clima- 
tique  du  Gulf  Stream. 

6.  Marees  des  mers  bordieres.  —  Les  courants  des  mers  bordieres 
ont  du  etre  constamment  envisages  pour  expliquer  le  regime  des 
temperatures  et  de  la  salinite.  On  a  rarement  pu  les  observer  directe- 
ment,  comme  dans  le  cas  des  derives  no  tees  sur  la  mer  Polaire.  Quel- 
ques  lancers  de  bouteilles  ont  montre  de  fagon  certaine  qu'il  y  a  un 
mouvement  general,  dans  la  mer  du  Nord,  de  l'Ecosse  vers  l'Angle- 
terre  et  la  Hollande.  Mais  l'experience  quotidienne  ne  revele  guere 
que  des  courants  de  maree,  changeant  de  direction,  dont  les  bou- 
teilles enregistrent  la  resultante. 

Les  marees  ont,  dans  les  mers  bordieres,  une  importance  exception  - 
nelle  par  leur  ampleur,  la  violence  des  courants  qu'elles  provoquent, 
et  les  anomalies  qu'offrent  toutes  les  caracteristiques  du  phenomene. 

Dans  les  golfes,  il  y  a  generalement  retard  progressif  de  la  pleine  mer 
et  augmentation  de  1'amplitude  au  fur  et  a  mesure  qu'on  avance  vers  le 
fond  du  cul-de-sac.  En  meme  temps,  le  moment  du  renversement  des 
courants  est  retarde,le  courant  porte  vers  le  large,  quand  la  mermonte 
deja*  ce  sont  de  veritables  courants  de  decharge,  et  le  niveau  peut 
etre  le  plus  haut  au  fond  de  la  baie,  quand  on  observe  la  basse  mer  a 
l'entree. 

La  baie  de  Fundy  est  l'exemple  le  plus  remarquable  d'un  golfe  a  forte 
amplitude  de  maree  :  15  m.  40  a  Noel,  soit  12  metres  de  plus  que  dans  la 
baie  du  Maine,  avec  un  retard  de  quatre  heures. 

Dans  le  golfe  du  Saint-Laurent  le  not  met  sept  heures  a  avancer  du  detroit 
de  Cabot  jusqu'a  l'estuaire,  1 1  heures  jusqu'a  Quebec ;  il  revient  vers  l'ile  du 
Prince-ICdouard  et  la  Nouvelle-Ecosse  a  peu  pres  au  bout  du  meme  temps 
(fig.  155).  On  voit  bien  que  la  propagation  de  l'onde  est  genee  par  l'ile  d'An- 
ticosti,  mais  la  raison  pour  laquelle  elle  fait  le  tour  du  golfe  n'est  pas  claire. 

Des  anomalies  plus  curieuses  s'observent  dans  les  golfes  qui  ne  communi- 
quent  avec  l'Ocean  que  par  l'intermediaire  de  mers  bordieres  du  type  des 
manches,  le  golfe  du  Mexique.  L'amplitude  est  ici  tres  faible  :  partout  moins 
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de  1  metre.  En  outre  la  maree  semi-diurne  est  reduite,  et  la  maree  diurne, 
preponderante,  particulierement  sur  la  cote  des  J^tats-Unis.  On  concoit 
que  l'oscillation  semi-diurne  n'ait  pas  le  temps  de  penetrer  jusqu'au  fond 
d'un  golfe  aussi  a  l'ecart. 

Sur  toutes  les  cotes  de  l'lndochine  la  maree  diurne  est  aussi  preponderante ; 
dans  le  golfe  du  Tonkin,  elle  efface  completement  la  maree  semi-diurne.  La 
cependant,  l'amplitude  n'est  pas  reduite,  commedans  le  golfe  du  Mexique; 
elle  atteint  3  metres  a  Do  Son,  ou  la  courbe  du  maregraphe  ne  montre 
qu'un  maximum  chaque  jour. 

Dans  les  golfes  ou  l'amplitude  est  assez  forte,  les  courants  de  maree  ont 
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Fig.  155.  —  Lignes  cotidales  du  golfe  du  Saint-Laurent,  d'apres  Krummel. 

T.N.,  Terre-Neuve;  — A,  Anticosti;  —  E,  lie  du  Prince-Edouard;  —  B,  lie  Cap-Breton;  —  N.E., 

Nouvelle-Ecosse. 

une  violence  capable  de  gener  la  navigation.  Ce  sont  de  veritables  courants 
de  decharge.  Dans  le  Morbihan  ils  atteignent  des  vitesses  de  6  a  7  nceuds 
(soit  3  m.  a  la  seconde),  et  on  voit  la  surface  bouillonner. 

Les  mers  bordieres  en  forme  de  manche  offrent  a  la  maree  des  con- 
ditions particulieres.  Le  flot  peut  y  entrerpar  plusieurs  portes ;  toutes 
les  complications  sont  possibles  :  interference  des  ondes,  formation 
de  points  morts  ou  nceuds,  variations  deconcertantes  de  T amplitude, 
de  l'heure  de  la  pleine  mer  et  de  l'heure  du  renversement  des  courants. 
II  n'y  a  jamais  correspondance  entre  ces  deux  derniers  evenements. 
Les  mers  bordieres  entourant  l'Angleterre  (Manche,  mer  du  Nord 
et  mer  d'Irlande)  sont  les  mieux  connues  ;les  particularites  des  marees 
y  sont  curieuses  et  d'une  grande  importance  pour  les  ports.  Le  Havre 
et  Southampton  beneficient  tous  les  deux  d'une  anomalie  qui  prolonge 
la  duree  de  la  pleine  mer  sur  plusieurs  heures. 

L'onde  de  maree  entre  dans  la  Manche  entre  le  Finistere  et  la  Cornouaille 
(rig.  156).  Elle  a  deja  une  hauteur  de  6  a  7  metres.  Elle  se  propage  en 
appuyant  vers  la  France,  ou  les  hauteurs  sont  tou jours  plus  grandes  que  sur 
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la  cote  anglaise  et  ou  la  pleine  mer  apparait  plus  tot  (la  Hague,  5  m.,  contre 
2  m.  a  Portland).  Au  fond  de  la  baie  du  Mont-Saint-Michel  se  trouve  la  plus 
forte  amplitude  (Granville,  11  m.  7). 

L'onde  franchit  le  Pas  de  Calais  et  penetre  dans  la  mer  du  Nord  en 
appuyant  encore  a  droite  le  long  des  cotes  neerlandaises.  Elle  rencontre  a  peu 
pres  a  la  hauteur  du  Helder  l'onde  atlantique,  qui  vient  du  Nord  en  longeant 
les  cotes  d'^cosse  et  d'Angleterre.  II  y  a  interference  et  formation  d'un 
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Fig.  156.  —  Maries  de  la  Manche,  de  la  mer  du  Nord  et  de  la  mer  d'Irlande. 

Les  lignes  cotidales,  numerotees  en  chiffres  romains,  indiquent  la  propagation  de  l'onde.  Les  chiffres 
arabes  indiquent  la  hauteur  de  la  maree. 

point  mort,  auquel  on  attribue  la  precipitation  des  vases  et  l'elevation  des 
bancs.  Les  amplitudes  sont  assez  reduites  dans  tout  le  Sud  de  la  mer  du  Nord. 
Tandis  qu'elles  augmentaient  avec  le  retard  de  la  pleine  mer  dans  la  Manche, 
elles  diminuent  vers  le  Nord  le  long  des  cotes  de  Belgique  (Calais,  6  m., 
Ostende,  5,  Hoek,  2,  Katwyk,  1,5).  L'estuaire  de  la  Tamise,  agissant  comme 
un  cul-de-sac,  releve  la  hauteur  a  5  et  6  metres. 

Les  courants  de  maree  sont  tres  violents  dans  la  Manche  et  la  mer  du  Nord. 
A  l'entree  de  celle-ci,  entre  les  Shetland  et  T^cosse,  des  vitesses  de  7  nceuds 
rendent  la  navigation  difficile;  on  a  des  vitesses  analogues  pres  des  iles 
Anglo-normandes  dans  la  Manche. 
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L'etude  detaillee  des  courants  montre  qu'ils  ne  suivent  pas  la  propaga- 
tion de  la  crete  de  l'onde.  L'image  des  mouvements  change  d'heure  en  heure. 
II  y  a  un  moment  ou  les  eaux  de  la  mer  du  Nord  penetrent  dans  la  Manche 
jusqu'au  Havre. 

La  mer  d'Irlande  est  visitee.  comme  la  mer  du  Nord,  par  deux  ondes  de 
maree,  l'une  venant  du  Nord,  l'autre  du  Sud.  Celle-ci  est  preponderate,  et 
c'est  au  large  de  Man  que  se  produit  l'interference.  Ici  le  resultat  est  une 
duree  de  l'etale  plus  grande. 

Les  combinaisons  qui  peuvent  resulter  de  la  disposition  des  cotes 
et  du  relief  sous-marin  sont  infinies.  Chaque  mer  bordiere  a  ses  parti- 
cularites,  dont  l'explication  precise  n'a  pas  toujours  pu  etre  encore 
trouvee. 

7.  Autres  changements  de  niveau.  Seiches.  —  On  observe 
encore  dans  les  mers  bordieres  des  changements  de  niveau  dus  soit  a 
la  pression  atmospherique,  soit  aux  vents. 

Par  forts  vents  d'Ouest,  durant  pendant  plusieurs  jours,  le  niveau 
d'une  mer  peu  profonde,  comme  la  mer  du  Nord,  s'eleve  tres  sensible- 
ment  sur  la  cote  orientale;  si  ce  phenomene  coincide  avec  de  fortes 
marees,  les  consequences  les  plus  graves  sont  a  craindre  pour  un  litto- 
ral plat  ,  ou  1'homme  a  conquis  par  endiguements  des  etendues  qui  se 
trouvent  normalement  au-dessous  du  niveau  de  la  pleine  mer.  C'est 
dans  de  pareilles  conditions  qu'ont  ete  crevees  les  digues  de  certains 
polders  ou  Marschen,  et  que  meme  des  cordons  naturels  de  dunes 
ont  pu  etre  rompus,  amenant  la  submersion  de  plaines  changees  en 
golfes. 

Dans  la  Manche  elle-meme,  les  courbes  de  maregraphes  manifestent 
des  irregularites  dues  au  vent.  Le  reflux  dans  la  baie  de  Seine  est 
retarde  par  les  grandes  brises  d'Ouest. 

Ces  refoulements  dus  au  vent,  dont  l'amplitude  peut  atteindre 
20  a  30  centimetres,  ne  deviennent  sensibles  que  peu  a  peu,  et  dispa- 
raissent  de  meme.  On  observe  parfois  des  denivellations  plus  brusques, 
qui  s'effacent  et  reparaissent  a  plusieurs  reprises,  sortes  d 'oscillations 
comme  les  vagues.  Ce  sont  des  mouvements  semblables  a  ceux  qui 
sont  connus  sur  le  lac  de  Geneve  sous  le  nom  de  seiches,  vagues  d'une 
espece  particuliere,  differ  ant  de  la  houle  non  seulement  par  leur  am- 
pleur  qui  embrasse  tout  le  bassin  d'une  mer  bordiere,  mais  par  la 
nature  du  mouvement.  On  leur  donne  aussi  le  nom  de  vagues  station- 
naires  [Forel,  14]. 

II  n'y  a  en  effet  dans  les  seiches  aucun  deplacement  meme  de  la  forme 
de  la  vague.  Les  particules  d'eau  montent  et  descendent  sur  place,  oscillant 
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autour  de  l'horizontale,  comme  les  differents  points  d'une  corde  qui  vibre 
oscillent  autour  de  sa  position  moyenne.  Certains  points  ne  bougent  pas, 
comme  les  noeuds  de  la  corde  vibrante  (fig.  157).  Le  phenomene  a  pu  etre 

reproduit  experimentalement,  et  les 
mouvements  meme  des  particuies,  pho- 
tographies par  Marey[15] 

La  cause  qui  produit  une  seiche  est 
la  difference  de  pression  barometrique 
entre  les  deux  extremites  d'une  mer 
bordiere  peu  profonde.  Le  niveau  baisse 
du  cote  ou  la  pression  est  plus  forte, 
mais  depasse  la  position  d'equilibre; 
l'eau  montant  de  l'autre  cote  depasse 
aussi  l'equilibre.  A  la  baisse  succede 
alors  une  montee,  et  a  la  montee,  une 
baisse,  et  I'oscillation  recommence  jus- 
qu'a  ce  que  l'equilibre  se  soit  etabli. 
On  a  pu  reconnaitre  nettement  1'existence  de  seiches,  d'apres  les  irregu- 
larites  des  courbes  de  maregraphes  co'incidant  avec  des  changements  de 
pression  atmospherique. 


II.  —  MERS  CONTINENTALES 

8.  Individualite  des  mers  continentales.  —  II  n'est  guere  plus  possible 
de  reconnaitre  des  caracteres  generaux  dans  les  mers  continentales,  en 
dehors  des  caracteres  negatifs  :  absence  a  peu  pres  complete  de  maree, 
instability  du  niveau,  anomalies  extremes  de  salinite.  Chaque  mer 
continental  a  son  individualite,  son  regime  propre  determine  par  la 
forme  de  son  bassin,  la  largeur  et  la  profondeur  de  son  seuil  de  communi- 
cation avec  l'Ocean,  le  climat  plus  ou  moins  chaud  et  plus  ou  moins  sec 
de  ses  abords,  le  relief  meme  des  continents  qui  l'entourent  et  l'etendue 
plus  ou  moins  grande  des  bassins  fluviaux  qui  lui  versent  des  eaux. 

Nous  etudierons  brievement  quelques-uns  des  exemples  les  mieux 
connus  :  une  mer  profonde  formee  par  un  fosse  tectonique,  et  situee 
dans  la  zone  tropicale  desertique,  la  mer  Rouge ;  —  une  mer  temperee 
situee  dans  la  zone  subtropicale  et  dans  une  region  de  plissements  et 
d'affaissements  qui  creent  des  fosses  et  des  bassins  circulaires  ou 
peninsulaires,  la  Mediterranee ;  —  une  mer  peu  profonde  situee  a  la 
limite  des  climats  froids,  la  Baltique.  Nous  dirons  aussi  quelques  mots 
d'un  cas  particulier  :  la  mer  Noire. 

9.  La  mer  Rouge.  —  Cette  mer  tropicale,  dont  le  passage  est  un  des 
souvenirs  penibles  des  traversees  vers  l'Extreme-Orient,  est  un  fosse 
tectonique  etroit  et  profond,  qui  ne  communique  avec  l'ocean  Indien 
que  par  un  seuil  de  200  metres  (detroit  de  Bab-el-Mandeb).  Le  climat 


Fig.   157.  —  Vague  stationnaire  ou 
seiche. 

ADFB,  surface  d'equilibre;  —  CDEFG  et 
HDIFJ,  les  deux  profils  extremes;  —  D 
et  F,  nceuds.  —  Les  fleches  indiquent  le 
mouvement  des  particuies  au  moment  du 
profii  CDEFG. 
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desertique  regne  sur  ses  deux  rives,  et  aucun  cours  d'eau  n'ydebouche. 
Aussi  ne  saurait-on  s'etonner  des  faits  curieux  reveles  par  les  sondages 
du  navire  autrichien  Pola  [16]. 

La  concentration  des  eaux  par  evaporation  atteint  des  proportions 
extraordinaires.  La  salinite,  augmen- 
tant  du  Sud  au  Nord,  depasse  4 p.  100 
(fig.  158).  La  temperature  de  sur- 
face augmente  du  Nord  au  Sud  et 
ne  s'abaisse  qu'au  voisinage  du  de- 
troit  de  Bab-el-Mandeb.  Elle  atteint 
son  maximum,  31°,  entre  Souakim 
et  Massaoua.  C'est  ce  qui  explique  le 
climat  de  l'Erythree.  Ici  la  mer, 
loin  d'adoucir  le  climat,  le  rend  plus 
insupportable.  La  chaleur  penetre 
jusqu'aux  plus  grandes  profondeurs  : 
a  partir  de  500  metres,  regne  jus- 
qu'au  fond  une  temperature  de  21°, 5 
(fig.  158).  C'est  l'exemple  d'homo- 
thermie  le  plus  frappant  qui  soit 
connu.  H  n'existe  pas  de  masses 
d'eaux  profondes  gardant  une  tem- 
perature aussi  elevee  sur  une  epais- 
seur  de  plus  de  1000  metres. 

10.  La  Mediterranee.  —  C'est  ici 

la  mer  continentale  par  excellence. 
Elle  ne  communique  avec  1'Atlan- 
tique  que  par  le  detroit  de  Gibraltar, 
profond  de  moins  de  200  metres.  Des 
hauts-fonds,  coincidant  avec  l'etran- 
glement  du  canal  de  Sicile,  la  sepa- 
rent  en  deux  bassins.  Des  peninsules 

ramifiees  et  de  grandes  iles  y  isolent  encore  une  serie  de  mers  laterales 
(Tyrrhenienne,  Adriatique,  Egee).  Un  pareil  relief  s'oppose  au 
brassage  general  des  eaux  par  une  circulation  active.  Le  climat  tend 
a  accentuer  les  contrastes  entre  les  differentes  parties  du  bassin.  On 
sait  que  le  climat  mediterraneen  passe  graduellement  vers  l'Est  et  le 
Sud  a  un  climat  subdesertique,  a  precipitations  insuffisantes,  avec 
une  evaporation  tres  intense. 


Fig.  158.  —  Temperature  et  salinite 
(0/0)  a  la  surface  de  la  mer  Rouge. 
—  Courbe  des  temperatures  en  pro- 
fondeur  (d'apres  l'expedition  du  na- 
vire Pola). 


408 


L'HYDROGRAPHIE 


Les  conditions  du  relief  continental  sont  aussi  a  considerer.  Les 
hautes  montagnes  paralleles  au  rivage  ne  laissent  pas  place  a  la  for- 
mation de  grands  bassins  fluviaux.  La  Mediterranee,  insuffisamment 
alimentee  par  les  pluies,  ne  Test  guere  plus  par  les  cours  d'eau; 
l'evaporation  doit  done  y  amener  une  concentration  croissante 
vers  l'Est  et  le  Sud.  A  Gibraltar,  la  salinite  est  de  3,65  p.  100;  elle 

atteint  3,77  pres  de  Nice,  3,78  sur 
les  cotes  d'Espagne,  et  depasse 
3,9  sur  les  cotes  de  Tripolitaine 
et  d'Egypte. 

Pour  lutter  contre  cette  con- 
centration, la  Mediterranee  appelle 
a  son  secours  les  eaux  des  mers 
voisines  moins  salees.  La  repar- 
tition de  la  salinite  dans  rArchipel 
(fig.  159)  montre  l'influence  d'un 
courant  d'eau  peu  salee  se  dever- 
sant  par  la  mer  de  Marmara,  qui 
se  propage  le  long  des  cotes  de 
Macedoine  et  Thessalie  jusqu'a 
l'Eubee.  La  plus  forte  difference 
de  salinite  s 'observe  sur  les  cotes 
de  Troade  (3,3  p.  100  a  l'entree 
des  Dardanelles,  3,85  entre  le  cap  Baba  et  Mytilene). 

Mais  e'est  surtout  l'Atlantique  qui  est  mis  a  contribution  :  un  double 
courant  parcourt  le  detroit  de  Gibraltar,  les  eaux  atlantiques  plus 
legeres  passant  a  la  surface,  les  eaux  mediterraneennes  plus  lourdes  au 
fond  (fig.  160).  Ces  echanges  ne  peuvent  profiter  qu'aux  couches  super- 
ficielles.  Dans  le  bassin  occidental  de  la  Mediterranee  on  trouve  a  partir 
de  600  metres  de  profondeur  a  peu  pres  la  meme  concentration  des 
eaux  que  dans  le  bassin  oriental  a  la  surface.  Pres  de  Monaco  la  salinite 
atteint  3,84  a  500  metres,  a  Pantellaria  elle  est  de  3,94  a  400  metres. 

La  stagnation  des  couches  profondes  et  l'insuffisance  des  echanges 
avec  les  eaux  oceaniques  ont,  dans  la  Mediterranee,  les  consequences 
ordinaires  sur  le  regime  thermique.  Une  couche  homotherme  voisine 
de  13°  s'etend  a  partir  d'une  profondeur  correspondant  a  peu  pres 
a  celle  du  detroit  de  Gibraltar,  jusqu'aux  abimes  de  4  000  metres. 

Elle  est  naturellement  plus  pres  de  la  surface  et  moins  chaude  dans  les 
bassins  occidentaux,  surtout  du  cote  de  l'Espagneetdu  Maroc,  vu  laproxi- 


Fig.  159.  —  Repartition  de  la  salinite  0  /0 
a  la  surface  de  la  mer  figee,  sous  l'in- 
fluence du  courant  de  deversement 
des  Dardanelles,  d'apres  Natterer. 
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mite  de  l'Atlantique.  En  ete,  Aime  l'a  trouvee  a  120  metres  seulement  pres 
de  Carthagene  avec  12°,6,  a  200  metres  pres  d'Albaran  avec  12°,8,  a  250  me- 
tres pres  d 'Alger.  Dans  la  mer  Tyrrhenienne  elle  commence  vers  200  a  300 
metres  avec  13°, 2.  Dans  la  mer  Ionienne  elle  est,  d'apres  les  sondages  du 
navire  Pola,  au-dessous  de  600  metres  avec  13°, 5 ;  certaines  stations  ont 
montre  encore  13°,9  jusqu'a  1  000  metres.  L'eloignement  de  l'Atlantique 
est  ici  manifeste;  mais  il  faut  tenir  compte  aussi  de  l'echauffement  des 
couches  super ficielles,  beaucoup  plus  intense  en  ete;  les  plus  hautes  tempe- 
ratures de  surface  ont  ete  observees  entre  la  Crete  et  I'Asie  Mineure  (26°) 

 .   .3.65 


Fig.  160.  —  Profil  de  l'Atlantique  a  la  Mediterranee  a  travers  le  detroit  de  Gibraltar, 

d'apres  Schmidt. 

Isothermes  en  traits  interrompus.  —  Isohalynes  en  traits  pleins  (valeurs  en  p.  100). 
Le  pointille  met  en  evidence  la  conche  salee  mediterraneenne  qui  plonge  en  profondeur  dans 
l'Atlantique,  y  determinant  au  voisinage  du  detroit  une  double  inversion  de  temperature. 


alors  qu'on  n'a  pas  trouve  plus  de  25°  sur  les  cotes  du  Maroc,  24°  et  23° 
dans  la  mer  Tyrrhenienne. 

Les  trop  rares  sondages  thermiques  executes  en  hiver  montrent  que  c'est 
dans  cette  saison  que  s'etablit  le  regime  homothermique,  le  refroidissement 
n'ayant  pas  le  temps  de  penetrer  au  dela  d'une  certaine  profondeur.  On  a 
observe  dans  le  golfe  de  Naples  en  fevrier  une  homothermie  complete  de 
toute  la  masse  avec  13°,2  de  la  surface  jusqu'au  fond.  Ce  n'est  guere  que  dans 
l'Adriatique  qu'on  trouve  la  surface  plus  froide  en  hiver,  avec  une  strati- 
fication thermique  inverse. 

Les  mouvements  de  la  Mediterranee,  en  particulierlescourants,  sont 
relative ment  peu  connus.  Les  na vires,  ne  perdant  presque  jamais  de 
vue  la  cote,  n'ont  pas  le  meme  interet  que  dans  l'Atlantique,  par 
exemple,  a  controler  leur  position  estimee  par  des  determinations 
astronomiques.  Les  conditions  de  temperature  et  salinite  indiquent 
une  expansion  des  eaux  atlantiques  le  long  de  la  cote  meridionale 
au  dela  meme  de  Tunis.  Mais,  d'apres  les  trop  rares  lancers  de  bouteilles 
[Marinelli,  20],  il  semble  que  les  vents  exercent  une  influence 
preponderante  sur  les  courants,  d'ailleurs  changeants. 

La  maree  ne  fait  pas  entierement  defaut,  mais  son  amplitude  n'est 
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notable  que  dans  quelques  golfes  peu  profonds,  notamment  dans  les 
Syrtes  (Sfax,  1  m.  22;  Djerba,  1  m.  88)  et  dans  l'Adriatique.  Partout 
ailleurs  on  a  moins  de  50  centimetres  (Genes,  14;  Naples,  22;  Catane,  11; 
Corfou,  6).  Les  courants  de  maree,  assez  importants  dans  les  Syrtes, 
etaient  la  terreur  des  navigateurs  anciens.  Mais  c'est  surtout  dans  les 
detroits  qu'ils  se  font  sentir.  Les  celebres  Charybde  et  Scylla  sont  des 
remous  des  courants  de  maree  parcourant  le  detroit  de  Messine,  en 
rapport  avec  la  difference  de  niveau  qui  existe  entre  la  mer  Tyrrhe- 
nienne  et  la  mer  Ionienne,  l'heure  de  maree  etant  de  six  heures  en 
avance  sur  la  cote  orientale  de  la  Sicile  (Catane,  2)  par  rapport  a  la 
cote  septentrionale  (Lipari,  8). 

D'autres  courants  sont  dus  a  des  sortes  de  seiches.  L'exemple  le  plus  connu 
est  celui  du  chenal  de  l'Euripe  entre  Tile  d'Eubee  et  le  continent.  Le  courant 
change  4  fois  de  direction  a  Negroponte  a  la  syzygie,  11  a  14  fois  a  la  qua- 
drature. II  s'agit  done  de  courants  produits  par  le  debordement  d'une  vague 
stationnaire  en  rapport  avec  la  denivellation  que produit  la  maree  [Forel,  14]. 

L' Adriatique  est  la  partie  de  la  Mediterranee  qui  a  ete  le  plus  etudiee  [18, 
22,  24].  Elle  offre  des  particularites  curieuses,  qui  sont  celles  d'une  mer  bor- 
diere,  deja  moins  chaude,  et  beaucoup  moins  profonde.  Le  regime  des  eaux 
y  est  tres  different  dans  la  partie  meridionale,  ou  existe  encore  une  fosse 
mediterraneenne  de  2000  m.,  dans  les  chenaux  isoles  sur  la  cote  orientale 
par  les  iles  Dalmates,  et  sur  la  plate-forme  envahie  par  une  transgression 
recente  qui  s'etend  au  Nord  de  Lissa  avec  une  profondeur  de  moins  de  200  m. 

Dans  cette  derniere  region,  les  eaux  douces,  dont  une  partie  sortent  au 
fond  meme  de  la  mer  en  sources  puissantes  pres  de  l'lstrie  et  de  la  Dalmatie 
calcaires,  abaissent  la  salinite  a  la  surface  jusqu'a  18  p.  1  000  au  prin- 
temps;  tandis  que,  au  Sud,  la  concentration  est  tres  forte  (37,7  a  38). 

L'homothermie  mediterraneenne  se  retrouve  dans  la  fosse  meridionale, 
a  partir  de  600  a  700  metres,  avec  une  temperature  de  12°,3  en  hiver,  et  de 
pres  de  13°  en  ete;  la  surface  se  refroidit  a  peine  un  peu  plus  que  les  fonds 
(11°,7  yers  Raguse).  Au  Nord,  au  contraire,  le  refroidissement  penetre  beau- 
coup  plus  en  profondeur.  La  couche  d'eau  peu  salee  qui  peut  avoir  jusqu'a 
50  metres  de  profondeur  en  ete,  dans  le  golfe  Venitien,  s'etant  refroidie  en 
automne,  devient  assez  lourde  pour  s'enfoncer  et  ceder  la  place  aux  eaux 
plus  chaudes  des  profondeurs,  qui  se  refroidissent  a  leur  tour,  jusqu'a  ce  que, 
a  la  fin  de  l'hiver,  l'homothermie  soit  etablie  de  la  surface  au  fond.  On  a  observe 
des  cas  de  dichothermie  assez  marques,  la  surface  etant  plus  froide  (8°  a 
Pola)  que  les  couches  de  profondeur  moyenne,  celles-ci  meme  plus  chaudes 
que  le  fond. 

Dans  les  chenaux  dalmates,  l'inversion  est  la  regie  en  hiver.  On  a  10°  a 
la  surface  dans  le  Quarnero,  et  plus  de  12°  par  50  metres  de  profondeur. 

Malgre  le  refroidissement  superficiel,  l'Adriatique  reste  une  source  de 
chaleur  pour  les  pays  voisins;  en  janvier  sa  temperature  est  superieure  de 
4°  a  celle  de  Fair  sur  la  cote  d'Istrie. 

II  y  a  dans  l'Adriatique  des  marees  dont  l'amplitude  est  tres  appreciable 
sur  la  plate-forme  peu  profonde  du  Nord.  L'onde  venant  du  Sud  se  j^ropage 
le  long  de  la  cote  orientale  a  partir  de  Spalato,  atteint  en  9  heures  Trieste, 
et  retourne  par  la  cote  occidentale  (Ancone,  12  heures). 


LES  MERS 


411 


11.  La  mer  Baltique.  —  Aucune  mer  continentale  n'a  fait 
l'objet   d'etudes  aussi  approfondies   que  la  Baltique   [25  a  29]. 


,5°  20°  25° 


;0° 


Fig.  161.  —  Profondeurs  de  la  Baltique,  d'apres  R.  Credner.  Echelle  environ  1 : 11  000  000, 

(R,  Riigen;  — B.  Bornholm;  —  G,  Gotland;  —  0,  Oeland.) 

Sa  situation  geographique  est  remarquable.  Non  seulement  elle  ne 
communique  pas  directement  avec  l'Ocean,  mais  elle  n'est  en  rela- 
tion avec  la  mer  du  Nord  que  par  1'intermediaire  d'une  serie  de  detroits, 
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ou  la  profondeur  est  reduite  a  15  metres  (Sunds  danois).  En  outre, 
elle  est  elle-meme  divisee  par  une  serie  de  seuils  en  plusieurs  bassins 
(fig.  161),  condition  peu  favorable  a  la  circulation.  Les  terres  environ- 
nantes  sont  peu  elevees  et  abondent  en  nappes  lacustres.  De  grands 
bassins  fluviaux  s'y  etalent  et  deversent  dans  la  Baltique  un  impor- 
tant tribut  d'eaux  douces. 

Aussi  ne  saurait-on  s'etonner  que  la  surface  soit  relativement  peu 
salee.  La  dessalure  augment e  au  fur  et  a  mesure  qu'on  s'eloigne  des 
detroits  danois,  qui  sont  le  siege  de  courants  d'echange  tres  actifs. 
L'influence  des  eaux  de  la  Baltique  se  fait  sentir  jusque  dans  le  Skager- 


Fig.  162.  —  Repartition  de  la  salinite  en  profondeur  dans  la  Baltique,  d'apres  Schott. 

Coupe  Nord-Sud. 

rack,  ou  la  salinite  s'abaisse  a  3  p.  100.  Dans  le  Kattegat,  elle  est  de 
2  p.  100;  dans  le  Grand  Belt,  de  1,75.  La  figure  162  montre  la  dimi- 
nution graduelle  de  la  salinite  vers  le  Nord  et  son  augmentation  rapide 
en  profondeur.  Les  eaux  salines  et  lourdes  venant  du  Kattegat  plongent 
et  remplissent  les  fonds  de  plus  de  100  metres,  qui  s'etendent  de 
Bornholm  jusqu'a  l'ouverture  du  golfe  de  Finlande.  Les  variations  de 
la  salinite  restent  done  limitees  a  la  surface.  Elles  sont  tres  marquees 
dans  le  bassin  oriental.  Le  minimum  se  presente  generalement  en 
mai,  quand  l'apport  des  fleuves  gonfles  par  la  fonte  des  neiges  est  le 
plus  considerable;  le  maximum  est  en  hiver.  L'evaporation  ne  joue 
done  pas  un  grand  role,  la  salinite  varie  a  peu  pres  exactement  en 
sens  inverse  du  debit  des  fleuves. 

Le  regime  thermique  n'est  pas  moins  curieux.  Les  eaux  atlantiques 
qui  se  repandent  en  profondeur  gardent  toute  l'annee  a  peu  pres  la 
meme  temperature  voisine  de  4°.  Les  eaux  super ficielles  ont  au  con- 
traire  des  variations,  d'autant  plus  fortes  qu'elles  sont  relativement 
dessalees.  En  ete,  on  trouve  a  peu  pres  partout  la  meme  temperature 
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a  la  surface  :  15°  a  16°,5.  En  hiver  il  y  a  au  contraire  une  grande  diffe- 
rence entre  le  Sud-Ouest,  ou  on  a  2°  et  3°,  et  le  Nord-Est,  ou  la  tempe- 
rature s'abaisse  au-dessous  de  0°.  En  ete  la  temperature  baisse  brusque- 
ment  de  5°  a  6°  vers  10  metres  de  profondeur,  et  on  observe  parfois 
un  rninimum  vers  50  metres  de  profondeur.  En  hiver  l'inversion  de 
temperature  entre  la  surface  meme  et  le  fond  est  la  regie.  L'avantage 
des  couches  profondes  est  alors  d'autant  plus  grand  que  la  variation 
annuelle  y  est  en  retard  sur  la  surface,  le  maximum  se  presentant  en 
automne.  On  a  souvent  des  eaux  de  fond  a  4°  ou  5°  au-dessous  d'une 
surface  gelee. 

La  prise  de  la  surface  a  lieu  tous  les  ans  dans  le  bassin  septentrional ; 
elle  s'etend  parfois  jusqu'a  la  Suede  meridionale. 

Les  mouvements  des  eaux  de  la  Baltique  sont  en  rapport  avec  le  re- 
gime des  temperatures  et  de  la  salinite.  L'echange  d'eaux  avec  l'Atlan- 
tique  est  insufnsant  pour  maintenir  l'equilibre  du  niveau,  qui  est  plus 
eleve  en  ete,  et  s'abaisse  sensiblement  de  l'Est  a  l'Ouest,  la  difference 
atteignant  14  centimetres  entre  le  golfe  de  Bothnie  et  le  Belt. 

Un  courant  d'eaux  relativement  douces  et  froides  longe  la  Suede, 
charriant  au  printemps  des  glaces  flottantes;  tandis  que  la  diffusion 
des  eaux  atlantiques  en  profondeur  se  fait  surtout  du  cote  de  la  cote 
allemande. 

L'etude  des  courants  dans  les  detroits  danois  a  ete  poussee  dans  les  plus 
grands  details,  et  revele  des  variations  curieuses.  Le  courant  de  decharge 
superficiel  a  une  epaisseur  de  15  a  18  metres,  telle  qu'iln'yapratiquement 
plus  guerede  place  dansle  Petit  Belt  pour  le  courant  sale  d'eaux  atlantiques. 
II  arrive  souvent  que  ce  courant  est  supprime.  D'autres  fois  au  contraire 
les  eaux  douces  sont  refoulees,  et  les  eaux  salines  entrent  en  grandes  masses. 
Ces  vicissitudes  dependent  du  vent,  qui,  lorsqu'il  souffle  du  Nord-Ouest, 
tend  a  refouler  les  eaux  douces,  mais  aussi  des  differences  de  pression  baro- 
metrique;  de  basses  pressions  sur  la  mer  du  Nord  en  relevent  le  niveau, 
tandis  que  de  hautes  pressions  depriment  la  Baltique. 

L'extremite  septentrionale  de  la  Baltique  a  ete  etudiee  avec  minutie  par 
les  Finlandais  [Witting,  28].  Le  regime  y  devient  assez  semblable  a  celui 
d'un  lac  saumatre. 

La  salinite  est  un  peu  plus  forte  dans  le  golfe  de  Finlande  (6  pour  1  000 
a  la  surface,  7  a  60  m.  de  profondeur),  les  eaux  de  fond  de  la  Baltique  y 
penetrent  plus  librement;  dans  le  golfe  de  Bothnie,  divise  encore  par  un 
seuil  en  deux  cuvettes  (v.  fig.  161),  la  salinite  s'abaisse  a  3,5  p.  1  000. 
L'echauffement  de  l'ete  est  beaucoup  plus  sensible  dans  le  golfe  de  Finlande, 
ou  la  temperature  s'eleve  a  16  et  17°  a  la  surface  au  mois  d'aout;  maisil 
n'atteint  la  profondeur  de  40  metres  qu'au  mois  de  novembre,  et  sans  s'ele- 
ver  a  plus  de  4°.  II  y  a  en  ete  une  chute  extremement  brusque  de  tempera- 
ture entre  10  et  20  metres.  Dans  le  golfe  de  Bothnie  la  surface  ne  s'echauffe 
pas  a  plus  de  10°. 

Le  gel,commencant  par  les  cotes,  prend  possession  dela  moitie  delasurface 
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en  fevrier;  la  glace  couvre  presque  tout  en  mars.  Le  degel  est  plus  rapide 
dans  le  golfe  de  Finlande,  dont  les  trois  quarts  de  la  surface  sont  libres  en 
avril.  Le  courant  d'eaux  douces  superficiel  est  particulierement  fort  a  ce 
moment  sur  la  cote  meridionale  du  golfe  de  Finlande  et  la  cote  suedoise 
du  golfe  de  Bothnie,  et  charrie  les  glaces,  qui  forment  parfois  des  embacles 
sur  les  hauts-fonds. 

12.  La  mer  Noire.  —  II  n'existe  qu'une  mer  continentale  qui  soit 
plus  rapprochee  que  la  Baltique  des  conditions  d'une  mer  fermee  ou 
d'un  lac  :  c'est  la  mer  Noire,  qui  nous  est  connue  par  les  travauxdes 
Russes  [30-32].  La  Baltique  communique  avec  l'Ocean  par  l'interme- 
diaire  d'une  mer  bordiere,  la  mer  du  Nord ;  c'est  seulement  par  l'entre- 
mise  de  la  mer  de  Marmara  que  la  mer  Noire  est  en  relation  avec  la 
Mediterranee,  qui  n'est  elle-meme  qu'une  mer  continentale.  De  vastes 
bassins  fluviaux  (Danube,  Dniester,  Don,  Dnieper)  y  deversent  des 
masses  d'eau  douce  considerables.  Aussi,  malgre  le  climat  assez  sec  de 
la  rive  russe,  la  salinite  est-elle  tres  faible  a  la  surface  :  18  p.  1  000  au  Sucl, 
beaucoup  moins  au  Nord.  Ces  eaux  douces  se  deversent  par  le  Bosphore 
dans  la  mer  de  Marmara,  qui  donne  en  echange  des  eaux  salees. 

La  mer  de  Marmara  regoit  elle-meme  des  eaux  salees  de  la  Medi- 
terranee ;  et  leur  concentration  est  telle  (30  p.  1  000)  que  leur  poids 
les  entraine,  sitot  passees  les  Dardanelles,  dans  la  fosse  profonde  qui 
forme  le  centre  de  cette  petite  mer ;  si  bien  que  seule  une  couche  super- 
ficielle  moins  salee  (24  p.  1  000)  passe  le  Bosphore  vers  le  Nord.  Ce 
sont  ces  eaux  qu'on  trouve  dans  les  profondeurs  superieures  a  1  500 
metres  de  la  mer  Noire.  Elles  y  restent,  completement  separees  de  la 
couche  superficielle  dessalee,  en  grande  partie  a  cause  de  la  configu- 
ration meme  du  bassin. 

Les  eaux  douces  en  effet  viennent  des  grands  fleuves  qui  debouchent 
tous  au  Nord.  C'est  justement  de  ce  cote  que  s'etendent  les  faibles 
profondeurs,  comme  dans  l'Adriatique.  Les  abimes  de  plus  de  2  000 
metres  sont  au  Sud-Est  d'une  ligne  allant  de  la  pointe  de  la  Crimee  a 
Varna.  Les  eaux  lourdes  ne  peuvent  penetrer  au  Nord;  et  la  sali- 
nite est  inferieure  a  10  p.  1  000  sur  la  Plate -forme  continentale  pres 
des  bouches  du  Danube.  L'aspiration  du  Bosphore  attire  ces  eaux 
douces,  qui  forment  un  courant  particulierement  sensible  sur  les  cotes 
de  Bulgarie  et  de  Thrace. 

II  est  interessant  de  noter  que  la  topographie  de  la  mer  Noire,  si  importante 
pour  le  regime  de  ses  eaux,  est  due  a  son  histoire  geologique  [Andkoussow, 
32].  Elle  represente  un  reste  des  mers  tertiaires  qui  formaient  comme  une 
Mediterranee  primitive  au  Nord  de  la  Mediterranee  actuelle,  et  on  sait 
qu'elle  a  ete,  pendant  un  temps,  aussi  isolee  que  la  Caspienne.  C'est  a  une 
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epoque  ou  l'homme  existait  deja  que  s'est  formee  la  mer  Egee  et  que  les 
mers  mediterraneennes  salees  ont  envahi  la  mer  Noire,  dont  le  niveau  a 
snbi  de  ce  fait  un  relevement.  Cette  invasion  a  eu  des  consequences  biolo- 
giques;  la  faune  adaptee  aux  eaux  saumatres  a  peri  dans  les  profondeurs. 
On  a  attribue  a  cette  circonstance  l'absence  totale  de  la  vie,  en  dehors  de 
la  plate-forme  ou  la  dessalure  des  eaux  par  les  grands  fleuves  a  permis  la 
conservation  de  certaines  especes,  pres  des  bouches  du  Danube  et  dans  la 
mer  d'Azof.  Les  abimes  de  la  mer  Noire  sont  empoisonnes  par  l'hydrogene 
sulfureux  degage  par  les  vases  du  fond,  et  l'absence  d'oxygenation,  faute 
d'une  circulation  suffisante.  La  drague  n'en  ramene  que  les  restes  d'especes 
subfossiles. 

Le  regime  des  temperatures  est  conditionne  par  la  salinite  et  la 
circulation.  En  ete  la  surface  s'echauffe  considerablement,  surtout  sur 
la  Plate-forme  continentale  au  Nord  (jusqu'a  22°,  8  pres  de  la  Crimee), 
mais  la  temperature  baisse  rapidement  pour  atteindre  un  minimum 
vers  50  a  75  metres  (6°  a  7°).  Dans  les  abimes,  lesfonds  sont  legerement 
plus  chauds  (9°),  grace  aux  eaux  venues  de  la  mer  de  Marmara.  En 
hiver,  c'est  au  contraire  le  Sud  et  le  Centre  qui  sont  plus  chauds  a  la 
surface  que  le  Nord,  ou  Ton  trouve  des  temperatures  inferieures  a  10°. 

C'est  surtout  par  des  conditions  anormales  de  salinite  que  la  mer 
Noire  attire  l'attention.  La  degradation  oceanique  y  est  tres  poussee, 
parce  que  l'isolement  est  presque  complet. 

III.  —  MERS  FERMEES 

13.  Mers  fermees  et  lacs.  —  A  partir  du  moment  ou  un  bassin 
rempli  d'eaux  marines  est  prive  de  communication  avec  la  grande  masse 
oceanique,  il  est,  quelles  que  soient  ses  dimensions,  destine  a  perdre 
de  plus  en  plus  les  caracteres  maritimes.  Dans  les  mers  continentales 
nous  avons  deja  vu  la  salinite  reduite  par  les  apports  des  fleuves, 
ou  au  contraire  exageree  dans  les  bassins  entoures  de  deserts,  la  dimi- 
nution de  la  temperature  en  profondeur  marquee  par  un  saut  brusque 
a  une  faible  distance  de  la  surface,  les  marees  tres  reduites,  le  niveau 
lui-meme  soumis  a  des  oscillations  en  fonction  du  climat.  Cependant  ces 
oscillations  du  niveau  restent  limitees,  la  loi  des  vases  communi- 
cants joue  tant  qu'il  y  a  un  detroit,  si  reduit  soit-il.  La  separation 
totale  a  comme  consequence  une  independance  du  niveau  de  la  mer 
fermee  par  rapport  au  zero  des  oceans;  c'est  le  signe  de  variations  de 
volume,  qui  entrainent  des  variations  plus  grandes  encore  de  la  con- 
centration. On  peut  se  demander  si  on  a  affaire  a  une  mer  ou  aunlac. 

Dans  la  pratique,  c'est  d'apres  les  dimensions  que  semble  avoir  ete 
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decidee  l'epithete.  On parle  de la  mer  Caspienne,  de  la  mer  d'Aral ;  on  dit 
le  lac  Baikal,  bien  que  cette  nappe  d'eau  occupe  un  fosse  dix  fois  plus 
profond  que  la  mer  d'Aral.  Cependant  on  dit  la  mer  Morte,  en  tenant 
compte  de  la  salinite  extremement  forte  des  eaux,  et  sans  doute  de 
l'hypothese  d'une  jonction  ancienne  avec  l'extremite  de  la  mer  Rouge, 
qui  occupe  un  fosse  tectonique  evidemment  lie  a  celui  du  Jourdain. 
Beaucoup  de  grands  lacs,  meme  d'eau  douce,  ont  une  faune  a  affinites 
marines,  semblant  confirmer  l'hypothese  qu'ils  occupent  d'anciens 
bras  des  mers  isoles  (lacs  reliquats,  Beliktenseen).  Mais  les  recherches 
les  plus  recentes  sont  plutot  favorables  a  l'immigration  des  especes  en 
question. 

Les  lacs  glaciaires  des  Alpes  et  de  la  Suede  renferment  en  effet  des  especes 
pelagiques  a  affinites  marines,  bien  que  leur  formation  soit  due  incontes- 
tablement  a  l'accumulation  d'eaux  continentales  dans  des  bassins  excaves 
par  les  glaciers  ou  derriere  des  barrieres  morainiques  [Credner,  33].  La 
decouverte  au  fond  du  lac  Tanganyika  de  meduses  et  de  mollusques  presen- 
tant  des  affinites  avec  les  especes  qui  peuplaient  les  mers  de  l'epoque  secon- 
daire  a  paru  un  moment  decisive.  Mais  l'expedition  de  Moore,  envoyee 
pour  etudier  de  pres  cette  faune,  n'a  pas  rapporte  les  faits  decisifs  qu'on 
en  attendait,  et  la  presence  dans  le  Victoria  Nyanza  d'une  meduse  semblable 
a  celles  du  Tanganyika  semble  bien  indiquer  que  la  faune  dite  halolimnique 
est  le  resultat  d'adaptations  particulieres,  a  la  suite  d'immigrations  [34]. 
La  meme  explication  vaudrait  pour  le  Baikal,  ou  on  connait  depuis  long- 
temps  un  phoque. 

Nous  etudierons  sommairement,  a  titre  d'exemple,  deux  bassins  inte- 
rieurs,  dont  l'histoire  geologique  est  assez  connue  pour  qu'on  puisse  y 
voir  reellement  d'anciennes  mers  continentales  recemment  isolees.  La 
mer  Caspienne  et  la  mer  d'Aral  sont  des  restes  de  la  Mediterranee  primi- 
tive de  l'epoque  neogene,  dont  faisait  partie  egalement  la  mer  Noire. 

14.  Mer  Caspienne  et  mer  d'Aral.  —  Le  niveau  de  la  mer  Caspienne 

est  a  26  metres  au-dessous  de  celui  des  oceans,  la  mer  d'Aral  est 
a  48  metres  au-dessus.  La  difference  entre  les  niveaux  de  ces  deux 
mers  distantes  de  250  kilometres  est  done  de  plus  de  70  metres. 
Toutes  deux  sont  tres  peu  salees;  la  mer  d'Aral  est  meme  pratique- 
ment  un  lac  d'eau  douce. 

L'isolement  doit  avoir  en  effet  comme  consequence  une  dessalure 
progressive,  a  moins  que  le  climat  et  la  configuration  du  relief  s'op- 
posent  a  l'apport  d'eaux  douces  par  de  grands  fleuves.  Tel  n'est  pas 
le  cas  de  la  Caspienne,  qui  recoit  le  plus  grand  fleuve  d 'Europe,  la  Volga, 
plus  rOural,  et  d'importantes  rivieres  descendant  du  Caucase,  soit  le 
tribut  de  bassins  six  fois  plus  etendus  que  sa  surface,  et  ou  tombe 
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une  moyenne  de  40  centimetres  de  pluies.  On  ne  saurait  s'etonner  que 
la  salinite  y  soit  inferieure  a  2  p.  1  000. 

Comme  dans  la  mer  Noire,  il  existe  au  Sud  un  bassin  tres  profond 
(700  a  900  m.),  au  Nord  une  plate-forme  couverte  par  une  couche  d'eau 
peu  epaisse  (10  a  15  m.).  Ces  eaux  si  peu  profondes  sont  presque  com- 
pletement douces,  et  des  especes  saumatres  y  vivent  pres  des  bouches 
de  la  Volga.  Elles  se  repandent  en  f ormant  un  courant  tres  sensible  vers 
le  Sud,  surtout  au  printemps  ou  l'apport  des  fleuves  est  considerable. 
Le  niveau  monte  suffisamment  pour  inonder  les  iles  voisines  du 
delta.  Sur  la  cote  orient  ale,  que  bordent  les  deserts  du  Turkestan, 
aucune  riviere  ne  debouche,  et  l'evaporation  est  tres  rapide,  les  eaux 
douces  y  sont  attirees,  mais,  dans  les  golfes  ou  elles  penetrent  difficile- 
ment,  la  concentration  est  assez  forte  pour  amener  le  depot  de  gypse 
et  de  sel.  L'exemple  le  plus  connu  en  est  le  golfe  de  Kara  Bougas 
[Androussow,  35],  dont  la  surface  depasse  1  500  kilometres  carres 
et  qui  ne  communique  avec  la  mer  Caspienne  que  par  un  chenal  de 
100  a  500  metres  de  largeur,  long  de  5  kilometres,  parcouru  par  un 
fort  courant  qui  edifie  un  veritable  delta  au  debouche  dans  le  golfe. 

La  fosse  prof  onde  de  la  Caspienne  meridionale  est  occupee ,  comme  celle 
de  la  mer  Noire,  par  des  eaux  relative ment  lourdes,  stagnantes  et 
completement  privees  de  vie.  Ici  aucune  possibility  n'existe  de  renou- 
veler  meme  faiblement  ces  eaux;  l'absence  de  circulation  entraine 
l'absence  d'oxygene,  et  l'impossibilite  d'entretenir  une  faune.  C'est  a 
partir  de  350  metres  de  profondeur  que  la  teneur  en  oxygene  devient 
inferieure  a  2  cm3, 5  par  litre  et  que  la  vie  cesse  completement 
[Knipovitch,  36]. 

Le  niveau  de  la  Caspienne  est  constamment  changeant  [Schokalsky, 
37].  II  a  une  variation  annuelle  reguliere  comparable  a  celle  d'un  lac, 
reglee  par  les  variations  de  debit  des  fleuves  affluents,  avec  maximum 
en  juillet  et  minimum  en  fevrier,  dont  l'amplitude  atteint  40  centi- 
metres. II  est  sujet  a  des  oscillations  irregulieres  dues  aux  vents;  a 
Bakou,  les  vents  du  Nord-Est  refoulent  les  eaux,  determinant  un  niveau 
moyen  de  15  centimetres  plus  haut  que  par  vent  du  Sud-Ouest. 
Enfin  il  monte  et  descend  lentement  d'une  annee  a  l'autre,  suivant  que 
les  precipitations  sont  plus  ou  moins  abondantes  en  Russie.  Ainsi  on  a 
observe  en  1912  un  abaissement  de  44  centimetres,  a  la  suite  de  plu- 
sieurs  annees  ou  le  debit  de  la  Volga  avait  ete  au-dessous  de  la  normale 
et  ou  les  precipitations  etaient  egalement  deficitaires. 

La  mer  d'Aral  est  encore  plus  dessalee,  et  son  niveau  est  encore 
plus  instable  que  celui  de  la  Caspienne  [Berg,  38].  Sa  surface  est  moins 
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grande  (63  000  km2),  et  ses  prof ondeurs,  plus  faibles  (maximum,  68  m.). 
Si  elle  s'etend  dans  une  region  de  steppes  et  de  deserts,  elle  recoit  de 
puissants  cours  d'eau,  alimentes  regulierement  par  la  fonte  des  neiges 
et  des  glaciers  sur  les  hautes  montagnes  du  Turkestan  (Syr  Daria  et 
Amou  Daria).  La  salinite  moyenne  varie;elle  a  atteint  12  p.  1  000  en 
1870,  pour  s'abaisser  a  10,7  en  1905.  Elle  est  toujours  insignifiante 
pres  des  bouches  des  grands  fleuves;  les  eaux  douces  se  repandent 
en  suivant  les  rivages,  laissant  au  milieu  une  surface  un  peu  plus  salee. 
L'echauffement  de  l'ete  est  tres  fort  :  on  a  observe  27°  a  la  surface  et 
4°  a  60  metres  au  mois  d'aout. 

Le  niveau  atteint  son  maximum  annuel  en  juillet.  II  s'abaisse  a 
la  suite  d'annees  seches.  On  a  constate  un  minimum  vers  1870,  suivi 
d'un  relevement  qui  durait  encore  dans  les  premieres  annees  du 
xxe  siecle.  D'apres  Berg,  la  montee  aurait  ete  de  3  metres  de  1880 
a  1908,  et  la  surface  aurait  augment e  de  1/5. 
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1.  La  limnologie.  —  De  meme  qu'on  a  groupe  toutes  les  etudes 
touchant  les  oceans  sous  le  nom  d'oceanographie,  on  a  voulu  faire 
une  science  de  toutes  celles  touchant  les  lacs  :  c'est  la  limnologie, 
qui  s'occupe  a  la  fois  des  particularites  physiques  et  biologiques. 

Dans  presque  tous  les  pays  civilises,  les  geographes  s'y  sont  adonnes  avec 
ardeur.  Nous  possedons  actuellement  des  monographies  completes  des  plus 
grandes  nappes  lacustres  de  l'Europe,  ceuvres  de  travailleurs  isoles,  comme 
celle  du  Leman  par  Forel  [3],  ou  de  commissions  scientifiques,  comme  celles 
du  Balaton  [5]  et  du  lac  de  Constance  [6].  Des  atlas  speciaux  ont  ete  publies 
pour  les  lacs  de  France  [Delebecque,4],  d'Autriche[RiCHTEnet  Penck,  7], 
d'Angleterre  et  d'^cosse  [Murray,  16].  La  carte  topographique  suisse  in- 
dique  les  profondeurs  des  lacs.  Presque  tous  les  petits  lacs  des  montagnes  et 
meme  de  la  plaine  glaciaire  de  l'Allemagne  ont  ete  sondes.  En  Amerique,  les 
Grands  Lacs  du  Canada  ont  fait  l'objet  d'etudes  tres  detaillees.  Malheureuse- 
ment,  on  voit  que  tous  ces  travaux  ne  concernent  que  des  lacs  de  la  zone 
temperee.  On  ne  sait  presque  rien  sur  les  immenses  nappes  lacustres  des  re- 
gions equatoriales. 

Nous  n'envisagerons  ici  que  la  limnologie  physique,  qui  etudie  a 
peu  pres  les  memes  questions  que  l'oceanographie  physique,  par  les 
memes  procedes,  et  avec  les  memes  appareils,  simplifies  seulement 
quand  on  s'occupe  de  lacs  peu  profonds. 

La  connaissance  exacte  des  profondeurs  est  peut-etre  d'une  impor- 
tance plus  grande  encore  que  pour  les  oceans ;  car,  si  l'origine  des  grandes 


422 


l'hydrographie 


nappes  oceaniques  souleve  les  questions  les  plus  generates  et  les  moins 
eclaircies  de  la  geographie  physique,  le  probleme  de  l'origine  d'un  lac 
peut  etre  resolu,  si  Ton  connait  suffisamment  bien  la  topographie  de 
la  cuvette  ou  les  eaux  se  sont  rassemblees.  II  faut  a j outer  que,  si  le 
niveau  moyen  des  oceans  est  constant,  celui  des  lacs  est  sujet  a  des 
variations  saisonnales,  qui  ne  dependent  pas  seulement  du  climat, 
mais  sont  plus  ou  moins  marquees  suivant  les  conditions  topogra- 
phiques.  Le  regime  meme  des  temperatures  depend  de  la  profondeur 
moyenne  et  de  la  forme  de  la  cuvette  lacustre.  Aussi  la  premiere  ope- 
ration de  l'etude  systematique  d'un  lac  doit-elle  etre  l'etablissement 
d'une  carte  des  profondeurs. 

2.  Caracteres  topographiques  generaux  des  lacs.  —  Tous  les  lacs 
sumsamment  etendus  ont  des  caracteres  topographiques  communs. 
De  meme  que  sur  les  rivages  de  1' Ocean,  le  choc  des  vagues  determine 


Fig.  163.   —  Profil  schemata  que  indi quant  la  terminologie  du  relief  sous-lacustre, 

d'apres  For  el. 

un  sapement  qui  amene  la  formation  d'une  falaise  et  d'une  plate-forme 
appelee  beine  dans  la  Suisse  francaise  (Wysse  dans  la  Suisse  ailemande). 
On  distingue  la  beine  d 'erosion  entaillee  dans  la  roche  et  la  beine  d 'allu- 
vion, qui  resulte  de  1 'accumulation  des  produits  de  1 'erosion  les  plus 
grossiers,  et  tombe  sur  le  fond  du  lac  par  un  talus  abrupt  (le  mont) 
ayant  la  pente  des  talus  d'eboulis  (20,  30  et  meme  60  p.  100  suivant 
la  grosseur  des  materiaux).  Un  autre  caractere  commun  avec  les  cuvettes 
oceaniques  est  l'uniformite  du  relief  des  grandes  profondeurs.  II  est 
du  a  1 'accumulation  des  sediments  fins.  Le  fond  plat  du  lac  de  Geneve 
est  connu  sous  le  nom  de  pZame.Parfois  des  trous  en  entonnoir  acci- 
dentent  cependant  le  fond  des  lacs.  lis  sont  presque  toujours  dus  a  des 
sources  jaillissantes,  qui  balayent  les  sediments  autour  d'elles  (exemple  : 
le  Boubioz  dans  le  lac  d'Annecy ;  v.  fig.  165  B). 

Generalement  les  lacs  sont  aliment es  par  des  ruisseaux  ou  rivieres 
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affluentes,  et  leurs  eaux  s'ecoulent  par  un  ou  quelquefois  plusieurs 
emissaires.  Certains  lacs  sont  cependant  prives  d'ecoulement  super- 
ficiel  et  se  dechargent  par  infiltration.  Les  variations  du  niveau  des 
eaux  sont,  dans  ce  cas,  beaucoup  plus  irregulieres  et  comme  spasmo- 
diques.  Les  lacs  prives  de  tout  ecoulement  vers  la  mer  sont  encore 
plus  sensibles  aux  influences  du  climat.  lis  sont  exposes,  dans  les 
regions  chaudes,  a  un  assechement  complet,  dont  le  prelude  est 
generalement  une  concentration  des  sels  de  plus  en  plus  grande, 
amenant  le  depot  de  croutes  salines.  Dans  les  pays  froids,  l'enva- 
sement  les  menace.  Leur  existence  precaire  est  due  a  leur  isolement. 

3.  Bassins  lacustres  dans  la  roche  en  place.  —  Les  carac- 
teres  topographiques  des  lacs  varient  suivant  leur  origine.  La  depres- 


b     i     z     3     4     5  Kilom 


Fig.  164.  —  Carte  du  Crater-Lake  (Etats-Unis),  d'apres  l'U.  S.  Geol.  Survey. 
Hauteurs  et  profondeurs  en  pieds. 

sion  fermee  ou  s'accumulent  les  eaux  peut  etre  entierement  dans  la 
roche  en  place,  ou  resulter  d'un  barrage  obstruant  le  canal  naturel  par 
lequel  les  eaux  pourraient  s'ecouler.  Dans  le  premier  cas,  la  profondeur 
est  generalement  plus  grande,  et  la  stabilite  de  la  nappe  lacustre,  plus 
assuree  que  dans  le  second.  Les  deformations  de  la  croute  terrestre, 
les  phenomenes  volcaniques,  les  actions  anormales  exercees  sur  le 
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relief  du  sol  par  les  glaciers,  telles  sont  les  principales  causes  qui 
peuvent  amener  la  formation  de  cuvettes  lacustres  dans  la  roche  en  place. 

On  connait  de  nombreux  exemples  de  lacs  d'origine  tectonique.  Ce 
sont  generalement  des  failles  et  des  effondrements  qui  leur  ont  donne 


Fig.  165.  —  Profondeurs  de  divers  lacs  glaciaires. 

A,  Lac  d'Oo  (Pyrenees),  lac  de  cirque,  d'apres  Belloc. 

B,  Lac  d'Annecy,  lac  de  vallee  glaciaire,  d'apres  Dclebecque  (noter  la  beine  mieux  developpee 
sur  la  rive  Ouest;  les  roches  moutonnees  (C,  Cret  de  Chatillon;  C,  Cret  d'Arfon;  D,  Pointe  de 
Duingt),  et  l'entonnoir  sous-lacustre  du  Boubioz,  B). 

C,  Lac  d'Aiguebelette,  d'apres  Delebecque.  Irregularite  generale  du  bassin  influant  sur  le  regime 
thermique  (voir  p.  429).; 

naissance.  Tels  sont  les  lacs  de  1'Oregon  aux  fitats-Unis;  ceux  de 
TAfrique  orientale,  Tanganyika,  lac  Albert,  etc.  (v.  tome  II,  IVe  par- 
tie,  chap,  vm);  en  Asie,  le  Baikal,  la  mer  Morte,  etc.  Ces  lacs  peuvent 
etre  tres  profonds  et  tres  vastes.  Us  sont  sou  vent  prives  d'ecoule- 
ment  vers  l'Ocean  et  par  suite  plus  soumis  aux  variations  du  climat. 


Types  de  Bassins  lacustres 


Cliche  M.  Zimmermann. 


A.  —  LE  LAC  BLANC  (CHAINE  DES  AIGUILLES  ROUGES). 
Type  de  lac  de  creusement  glaciaire;  la  cuvette  dans  la  roche  en  place  est  barree  par  un  seuil 

de  roches  moutonnees,  qui  domine  la  vallee  de  Chamonix. 
A  1'arriere-plan,  on  voit  le  massif  du  Mont-Blanc  avec  ses  aiguilles  et  ses  glaciers  de  vallee. 


Cliche  Wehiii  (Zurich). 

B.  —  LE  LAC  MARJELEN  (VALAIS). 
Type  de  lac  de  barrage  glaciaire.  La  vallee  ou  s'accunuilent  les  eaux  est  barree  par  le  glacier 
d'Aletsch,  dont  le  front  de  glace  se  resout  en  icebergs. 


Pl.  IV. 


Emm.  m.  Martonm:.  Geographic  Physique. 
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Le  fond  de  la  cuvette,  et  meme  parfois  la  surface  des  eaux,  peuvent 
etre  au-dessous  du  niveau  moyen  des  mers  (mer  Morte). 

Dans  les  pays  calcaires,  les  depressions  fermees  connues  sous  le 
noni  de  dolines  et  de  polje,  dont  l'origine  est  due  en  partie  a  des  dislo- 
cations et  en  partie  a  l'erosion  souterraine,  sont  souvent  occupees  par 
des  lacs.  Ces  lacs  sont  generalement  prives  d'ecoulement  superficiel, 
mais  ils  ont  un  ecoulement  souterrain,  et  leurs  variations  de  debit  sont 
particulierement  brusques.  Le  lac  Zirknitz  en  Carniole  en  est  un  des 
exemples  les  plus  connus. 

Les  crateres  des  volcans  eteints  peuvent  etre  occupes  par  des  lacs 
de  forme  circulaire,  tres  profonds  et  prives  d'ecoulement  super flciel. 
Le  Massif  Central  en  ofrre  de  nombreux  exemples  (lac  Pavin,  lac 
du  Bouchet,  etc.).  Les  Maare  de  l'Eifel  sont  aussi  des  lacs  volcaniques 
(v.  tome  II,  IVe  partie,  chap.  vii).  Mais  l'exemple  le  plus  grandiose 
qui  soit  connu  est  celui  du  Crater  Lake  de  l'Oregon  (Etats-Unis), 
dont  le  diametre  est  de  8  kilometres,  et  la  profondeur,  de  650  metres 
(fig.  164). 

L'erosion  des  glaciers  agit  sur  le  relief  du  sol  tout  autrement  que 
l'erosion  fluviale.  Celle-ci  tend  a  creer  un  systeme  de  pentes  con- 
tinues; celle-la  travaille  inegalement,  creusant  davantage  ici  que  la. 
II  en  resulte  la  formation  de  cuvettes,  ou  les  eaux  se  rassemblent 
apres  le  recul  des  glaciers.  Dans  les  vallees  de  montagnes,  ces  cuvettes 
ont  une  forme  allongee  caracteristique  qu'on  retrouve  dans  tous  les 
lacs  alpins  (fig.  165  B).  Les  cirques  qui  entament  les  cretes  sont  au 
contraire  occupes  par  des  lacs  de  forme  plus  ou  moins  elliptique 
(fig.  165  A;  cf.  pi.  IV  A).  Les  lacs  de  vallees  glaciaires  peuvent 
etre  tres  profonds  et  presenter  plusieurs  bassins;  ils  ont  presque  tous 
un  ecoulement  super ficiel.  Leur  stabilite  est  bien  plus  grande  que 
celle  des  lacs  de  cirque. 

4.  Lacs  de  barrage.  —  Ces  nappes  lacustres  sont  en  general  les 
moins  stables.  Le  barrage  peut  etre  forme  par  des  eboulis,  casfrequem- 
ment  realise  dans  la  haute  mont  agne.  Onconnaitde  nombreux  exemples 
de  lacs  de  ce  genre,  dont  on  a  pu  suivre  la  formation  et  la  disparition 
dans  la  periode  historique.  II  en  est  qui  subsistent  encore  dans  le  Tyrol 
(lac  de  Misurina).  Le  lac  des  Brenets  dans  le  Jura  a  ete  forme  par  le 
Doubs  derriere  un  eboulis  calcaire. 

II  existe  des  lacs  de  barrage  glaciaire,  dus  a  1 'accumulation  des  eaux 
d'une  vallee  second  aire  a  son  confluent  avec  une  vallee  plus  impor- 
tante,  dans  laquelle  s'avance  un  glacier.  Le  lac  Marjelen,  barre  par 
le  glacier  d'Aletsch,  dans  les  Alpes  bernoises,  en  est  l'exemple  le  plus 


426 


l'hydrographie 


connu  (fig.  166  et  pi.  IV  B).  L'existence  d'un  pareil  lac  est  a  la  merci 
des  variations  du  glacier  barreur. 

Une  coulee  de  lave  peut  produire  le  meme  effet  qu'un  glacier. 
Mais  le  lac  forme  dans  la  vallee  barree  subsistera  apres  1 'extinction 
de  l'activite  volcanique,  tant  que  l'erosion  n'aura  pas  fait  disparaitre 
le  barrage.  Le  lac  d'Aydat,  dans  la  chaine  des  Puys,  est  un  bon  exemple 


Fig.  166.  —  Lac  Marjelen,  lac  de  barrage  glaciaire,  d'apres  la  carte  Suisse  au  1  :  50  000. 
Fjchelle  1  :  75  000.  Les  eaux  sont  barrees  par  le  glacier  d'Aletsch.  Of.  planche  IV  B. 

de  ce  phenomene,  qui  a  du  se  produire  frequemment  pendant  les 
grandes  periodes  d'activite  volcanique  (fig.  167). 

Les  moraines  des  anciens  glaciers  forment  dans  toutes  les  vallees 
qu'ils  ont  suivies  des  barrages  derriere  lesquels  les  eaux  s'accumulent  . 
De  pareilles  nappes  d'eau  sont  generalement  peu  profondes,  a  moins 
que  l'erosion  glaciaire  n'ait  creuse  deja  un  bassin  dans  le  roc,  en  arriere 
du  barrage  morainique.  Tel  est  le  cas  des  lacs  subalpins  (lacs  de  Geneve, 
de  Constance,  de  Garde,  etc.). 

L'evolution  normale  du  modele  par  les  eaux  courantes  peut  elle- 
meme  amener  la  formation  de  lacs.  Les  grands  fleuves,  dans  leur  cours 
inferieur,  sont  frequemment  soumis  a  des  divagations.  Leurs  anciens 
bras  abandonnes  se  transforment  en  lacs,  dont  le  contour  primitif ,  en 
croissant,  se  modifie  peu  a  peu.  Le  Rhin,le  Danube,  le  Mississipi  et  la 
plupart  des  grands  fleuves  des  contrees  tropicales  offrent  les  exemples 
les  plus  frappants  de  ce  processus.  Le  depot  des  alluvions  sur  le  bord 
des  chenaux  principaux  amene  un  surelevement  du  lit.  II  en  resulte  la 
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formation  d'une  cuvette,  ou  s'accumulent  les  eaux  qui  filtrent  a  tra- 
vers  les  digues  naturelles  ainsi  edifiees,  les  franchissent  ou  les  brisent 
au  moment  des  grandes  crues.  Les  lacs  ainsi  formes  sont  peu  profonds 
et  tres  instables;  leur  alimentation  n'a  lieu  que  pendant  les  crues,  et 
ils  sont  frequemment  a  sec. 

Dans  les  montagnes,  des  lacs  de  barrage  alluvial  peu  vent  etre  formes 


Fig.  167.  —  Type  de  lac  de  barrage  volcanique.  Extrait  de  la  carte  de  l'Etat-Major 
au  1  :  80  000,  feuille  de  Clermont. 

La  cheire,  coulee  de  lave  issue  des  Puys  de  Lassolas  et  de  la  Vache,  a  barre  les  vallees  de  la  Randanne 
et  de  la  Veyre,  en  formant  dans  celle-ci  le  lac  d'Aydat. 


par  les  cones  de  dejection  de  torrents  ou  rivieres  torrentielles.  C'est 
le  cone  de  dejection  tres  aplati  du  Fier  qui  barre  le  lac  d'Annecy; 
dans  les  Alpes  autrichiennes,  les  eaux  du  Zeller-See  sont  endiguees 
par  les  alluvions  de  la  Salzach.  Mais,  de  meme  que  les  barrages  de 
moraines  ne  font  souvent  que  relever  le  niveau  de  nappes  d'eau  eta- 
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blies  dans  des  cuvettes  creusees  par  les  glaciers,  les  barrages  par  cones 
de  dejection  sont  rarement  la  seule  cause  de  la  formation  des  lacs  un 
peu  profonds.  Le  lac  d'Annecy  subsisterait,  moins  etendu,  si  les  allu- 
vions du  Fier  etaient  enlevees. 

Un  cas  particulier  de  barrage  alluvial  est  celui  des  lacs  littoraux, 
appeles  etangs  sur  les  cotes  du  Languedoc  et  des  Landes.  Ce  sont  primi- 
tivement  des  baies  tres  peu  profondes,  isolees  par  le  cordon  littoral  ; 
des  dunes  assez  elevees,  formees  sur  cettelangue  de  terre,  peuvent  barrer 
la  route  aux  eaux  douces,  qui  s'accumulent  derriere  en  dessalant  com- 
pletement  la  lagune  transformee  en  lac.  Tel  est  particulierement  le  cas 
des  etangs  de  Cazaux  et  de  Parentis,  profonds  d'une  vingtaine  de 
metres  et  dont  la  surface  est  a  peu  pres  a  la  meme  hauteur  au-dessus 
de  la  mer  voisine. 

5.  Conditions  du  regime  thermique  des  eaux  douces.  —  Un  des 

objets  les  plus  importants  de  la  limnologie  est  l'etude  du  regime 
thermique  des  eaux  lacustres,  et  en  particulier  de  la  diminution  de  la 
temperature  en  profondeur. 

Si  nous  laissons  de  cote  les  lacs  sales,  qui  representent  des  cas  par- 
ticuliers,  nous  devons  noter  d'abord  une  difference  essentielle  avec  les 
conditions  generales  de  la  strat  ification  thermique  que  nous  avons  appris 
a  connaitre  dans  les  oceans;  de  cette  difference  resultent  l'amplitude 
tres  grande  des  variations  thermiques  a  la  surface  des  eaux  douces, 
la  brusque  saute  de  temperature  marquant  la  transition,  aux  eaux 
profondes,  et  la  facilite  relative  avec  laquelle  le  gel  se  produit. 

Le  fait  essentiel  est  que  l'eau  douce  atteint  sa  densite  maximum 
a  4°,  et  qu'elle  gele  a  0°.  Si  done  la  densite  regie  la  stratification, 
e'est-a-dire  si  les  eaux  les  plus  legeres  sont  tou jours  superposees  aux 
eaux  plus  lourdes,  la  surface  doit  prendre  une  temperature  de  plus  en 
plus  elevee  pendant  les  periodes  de  rechauffement,  puisque  les  eaux 
super ficielles  deviennent  de  moins  en  moins  denses.  La  chaleur  ne 
penetre  guere  en  profondeur.  La  courbe  des  temperatures,  dans  les 
lacs  des  pays  chauds  etdans  ceux  des  regions  temperees  pendant  l'ete, 
fait  un  brusque  saut  vers  10  a  15  metres  (fig.  168).  C'estl&Sprungschicht 
des  limnologues  allemands,  que  nous  pouvons  appeler  couche  critique. 
La  baisse  de  temperature  peut  y  atteindre  4°  par  metre. 

Pendant  les  periodes  de  refroidissement,  la  densite  augmente  a  la 
surface,  jusqu'a  ce  que  la  temperature  ait  atteint  4°;  l'eau  refroidie 
s'enfonce  et  est  remplacee  par  les  eaux  de  la  couche  inferieure,  qui  se 
refroidissent  a  leur  tour.  Ce  mouvement  lent  continue  jusqu'a  ce  que 
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toute  la  masse  se  trouve  a  4°  (homothermie).  A  partir  du  moment  ou 
l'eau  de  la  surface  prend  une  temperature  inferieure  a  4°,  sa  densite 
diminue ;  elle  flotte  sur  les  couches  inferieures  moins  froides.  La  strati- 
fication thermique  inverse  est  le  prelude  du  gel.  Le  refroidissement 
super ficiel  s'accelere,  et  la  prise  suit  generalement  de  bien  pres. 

Ce  processus  suppose  que  rien  ne  contrarie  la  tendance  naturelle 
des  eaux  a  prendre  une  stratification  conforme  aux  densites,  c'est-a-dire 
qu'il  n'y  a  pas  de  mouvements  importants  dus  a  des  causes  mecaniques. 
Nous  avons  trouve  deja  la  stratification  thermique  inverse  en  hiver, 
et  l'homothermie  en  ete,  dans  des  mers  bordieres  ou  continentales ; 
nous  y  avons  meme  remarque  la  formation  d'une  couche  critique  en 
ete.  Suivant  1'origine  et  la  forme  des  cuvettes  lacustres,  le  regime  ther- 
mique que  nous  venons  de  definir  est  plus  ou  moins  marque,  la  stagna- 
tion des  eaux  etant  plus  ou  moins  complete. 

Dans  les  cuvettes  profondes  et  de  forme  reguliere,  comme  sont 
souvent  les  lacs  tectoniques  et  les  lacs  de  creusement  glaciaire,  l'im- 
pulsion  du  vent  peut  produire  des  courants,  qui,  en  deplacant  les  eaux 
super ficielles,  provoquent  necessairement  la  montee  d'eaux  de  fond ; 
ce  melange  s'oppose  a  la  formation  de  la  couche  critique  en  ete, 
retarde  le  gel  en  hiver,  egalise  en  general  la  repartition  des  tempera- 
tures, et  attenue  leur  variation  a  la  surface. 

La  figure  168  montre  que  la  diminution  de  temperature  vers  la  profondeur 
est  reguliere  dans  le  Leman,  tandis  que  le  saut  de  temperature  est  bien  mar- 
que dans  le  Chiemsee,  lac  de  barrage  morainique  peu  profond;  que  la  couche 
critique  se  trouve  plus  loin  de  la  surface  dans  le  lac  de  Garde,  large  cuvette 
d'erosion  glaciaire  subalpine,  comme  le  lac  Leman,  qu'elle  en  est  beaucoup 
plus  pres  et  est  beaucoup  plus  marquee  dans  le  Konigssee,  lac  de  montagne, 
divise  en  plusieurs  bassins. 

Delebecque  [4]  a  note  des  differences  analogues  dans  les  lacs  des  Alpes 
francaises,  dont  le  lecteur  appreciera  plus  facilement  la  cause  en  se  reportant 
aux  cartes  des  profondeurs  que  nous  avons  reproduites  (fig.  165).  Le  lac 
d' Annecy  a  un  bassin  assez  regulier ;  on  y  a  trouve,  pour  une  temperature  de 
19°,6  a  la  surface,  15°,2  a  10  metres,  et  7°,1  a  20  metres.  Le  lac  dAiguebelette 
occupe  plusieurs  cuvettes  bosselees;  on  y  a  note  20°,9  a  la  surface,  10°,3  a 
10  metres,  4°,9  a  20  metres;  dans  les  deux  lacs,  cependant,  le  fond  comme  la 
surface  ont  a  peu  pres  la  meme  temperature. 

La  stratification  thermique  est  innuencee  par  toutes  les  causes  in- 
fluant  sur  la  densite  des  eaux.  Celle-ci  peut  etre  notablement  elevee 
par  l'abondance  des  troubles.  C'est  un  element  dont  on  a  rarement  a 
tenir  compte  dans  les  mers,  mais  qui  joue  ici  un  role  important. 

On  a  remarque  que  les  lacs  alpins  alimentes  par  des  fleuves  ou 
torrents  glaciaires  echappent  souvent  au  gel.  Ce  fait,  d'apparence 
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paradoxal,  s'explique  cependant  facilement  pour  quiconque  a  vu  les 
eaux  du  Rhone  a  leur  debouche  dans  le  lac  de  Geneve.  Le  not  jaune  du 
fleuve  alpin  s'avance  quelque  temps,  entraine  par  sa  vitesse,  a  la  sur- 
face des  eaux  bleues  du  lac,  mais  bientot,  emportees  par  leurs  poids, 
les  eaux  boueuses  s'enfoncent  brusquement  au  milieu  des  remous, 
qui  sont'  connus  sous  le  nom  de  bataillere  (v.  pi.  V).  En  tombant 
ainsi  au  fond  du  lac,  les  eaux  glaciaires  refoulent  les  eaux  du  fond, 
dont  la  temperature  est  tou jours  voisine  de  4°.  Le  brassage  qui  en 
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resulte  favorise  la  propagation  de  la  chaleur  des  couches  super ficielles. 
C'est  certainement  la  principale  raison  de  l'absence  de  couche  critique 
dans  le  lac  de  Geneve ;  c'est  aussi  la  raison  qui  explique  surtout  l'ex- 
treme  rarete  du  gel,  les  eaux  profondes  etant  ramenees  a  la  surface 
mecaniquement,  au  moment  ou  la  temperature  s'abaisse  au-dessous 
de  4°  et  ou  la  congelation  est  imminente. 

6.  Types  de  regime  thermique.  —  En  tenant  compte  des  influences 

variees  que  nous  venons  d 'analyser,  on  peut  distinguer,  avec  Forel  [1], 
plusieurs  types  de  regimes  thermiques.  Le  regime  tropical  est  caracterise 
par  une  temperature  de  surface  toujours  superieure  a  4°.  Le  regime 
temper e  admet  la  possibilite  d'un  abaissement  au-dessous  de  4°  pour 
les  eaux  de  surface.  Enfin,  dans  le  regime  polaire,  la  surface  est  constam- 
ment  au-dessous  de  4°. 

Dans  les  lacs  de  regime  tropical,  la  surface  ne  peut  geler;  la  tem- 
perature decroit  constamment  en  profondeur,  mais  on  observe  cepen- 
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dant  une  couche  critique  (Sprungschicht),  ou  la  temperature  s'abaisse 
tres  rapidement  et  qui  forme  la  limite  de  la  zone  sensible  aux  varia- 
tions de  temperature.  Tous  les  lacs  de  la  zone  chaude  rentrent  evidem- 
ment  dans  cette  categorie,  mais  elle  comprend  encore  les  nappes 
lacustres  les  plus  etendues  et  les  plus  profondes  de  la  zone  temperee, 
en  dehors  des  climats  continentaux  extremes.  Dans  les  premiers,  la 
surface  atteint  des  temperatures  elevees  jusqu'a  28°,  la  couche  critique 
se  rencontre  vers  50  metres.  Ainsi  on  a  trouve  la  serie  suivante  dans  le 
lac  Nyassa  [Fulleborn,  21]  : 

Surface,  28°,3;  10  metres,  27°,6;  50  metres,  26°,8;  60  metres,  23°,7; 
190  metres,  22°,5. 

Dans  la  zone  temperee  la  couche  critique  est  plus  pres  de  la  surface, 
qui  ne  s'echauffe  que  rarement  a  plus  de  20°  (fig.  168).  Une  cuvette 
de  forme  arrondie  ou  elliptique,  permettant  aux  courants  de  se  deve- 
lopper,  et  une  alimentation  abondante  en  eaux  boueuses,  qui  tombent 
au  fond,  telles  sont  les  conditions  qui  favorisent  l'extension  du  regime 
tropical.  Le  lac  de  Geneve,  le  lac  de  Garde  lui-meme  realisent  a  peu 
pres  ces  conditions  au  pied  meme  des  Alpes. 

Dans  le  regime  tempere,  la  surface,  pouvant  atteindre  4°,  est  exposee 
a  la  congelation,  qui  suit  presque  toujours  l'etablissement  de  la  stra- 
tification thermique  inverse.  En  ete  la  surface  peut  etre  tres  rechauffee 
(jusqu'a  20°),  et  la  couche  critique  se  developpe  a  partir  du  printemps, 
de  plus  en  plus  marquee  vers  l'automne.  Tous  les  lacs  de  montagne  de 
la  zone  temperee  et  tous  les  lacs  des  climats  continentaux  rentrent  dans 
cette  categorie.  Les  lacs  de  plaine  peu  profonds,  meme  dans  les  regions 
oceaniques  a  hiver  peu  accuse,  peuvent  parfois  subir  legel.  En  general, 
tout  lac  de  la  zone  temperee  dont  le  bassin  n'est  pas  conforme  de  facon 
a  emmagasiner  une  assez  grande  masse  d'eau  et  a  permettre  un 
brassage  par  le  vent  ou  par  des  affluents  puissants  a  eaux  lourdes, 
doit  etre  un  lac  tempere,  au  sens  de  Forel. 

Dans  le  regime  polaire,  la  surface  lacustre  est  presque  toujours  a 
une  temperature  voisine  de  4°.  La  stratification  thermique  inverse 
est  done  la  regie.  La  congelation  est  possible  en  toute  saison  et  n'est 
parfois  retardee  que  par  un  phenomene  analogue  a  la  sursaturatiom 
Tous  les  lacs  de  haute  montagne  de  la  zone  temperee,  les  lacs  de 
montagne  de  la  zone  froide,  et  tous  les  lacs  des  regions  polaires  rentrent 
dans  cette  categorie. 

Ce  sont  les  lacs  temperes  dont  le  regime  thermique  a  ete  le  mieux  etudie 
et  offre  a  tous  egards  le  plus  grand  interet.  lis  emmagasinent  en  ete  une  pro- 
vision de  chaleur  appreciable,  qu'ils  rendent  en  hiver,  contribuant  ainsi  cer~ 
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tainement  a  adoucir  le  climat  de  leurs  rives.  Les  Grands  Lacs  canadiens  font 
sentir  leur  influence  sur  le  trajet  meme  des  isothermes  d'hiver,  qui  remon tent 
vers  le  Nord  en  les  traversant.  II  y  a  un  fruit  belt  sur  la  rive  orient  ale  du 
lac  Michigan  et  du  lac  Erie.  On  a  remarque  meme  dans  les  Prealpes  fran- 
^aises  la  douceur  du  climat  des  rives  du  Leman  et  du  lac  du  Bourget. 

La  chaleur  recue  et  rendue  par  un  lac  est  en  proportion  des  variations 
de  la  temperature  de  l'air,  comme  le  montre  le  tableau  suivant  [Ham- 
berg,  20],  dans  lequel  la  2e  colonne  (C)  indique  en  calories  la  chaleur 
emmagasinee  pendant  le  printemps  et  l'ete,  la  3e  (c),  le  nombre  de  calories 
par  jour,  la  4e  (T),  l'amplitude  de  la  temperature  de  l'air  d'une  station 
voisine  : 

C  c  T 

Lac  de  Geneve.  Lat.  46°  2  385  15  Geneve  .   .  .  19°,5 

Lac  Wettern      —  58°  2  764  30  JOnkoping  .  .  18°,4 

Lac  Ladoga       —  61°  8  643  49  Petrograde.  .  27° 

Lac  Enar          —  69°  8  220  60  Kantokimo.  .  26°,6 

On  remarque  que  la  chaleur  penetre  plus  profondement  dans  les  lacs 
froids;  c'est  que  les  differences  de  densite  s'attenuent  au  voisinage  de  4°, 
si  bien  que  Taction  du  vent  parvient  plus  facilement  a  brasser  les  eaux  de 
surface  et  de  fond.  Quand  la  surface  est  a  plus  de  10°  la  resistance  a  vaincre 
est  bien  plus  forte. 

II  serait  interessant  de  suivre  la  marche  du  rechauffement  au  printemps. 
Les  procedes  ordinaires  de  mesure  de  temperature  en  profondeur  avec  le 
thermometre  a  renversement  sont  malheureusement  trop  longs  pour  per- 
mettre  de  multiplier  les  observations.  Aussi  doit-on  saluer  l'invention  d'un 
thermometre  electrique  qui  permet  des  lectures  rapides  et  nombreuses,  sans 
avoir  a  remonter  a  la  surface  la  partie  sensible. 

Cet  instrument  a  permis  a  son  inventeur  [Gorceix,  22]  d'etudier  en 
detail  le  lac  du  Bourget,  en  montrant  la  sensibilite  de  la  couche  super ficielle 
a  la  temperature  de  l'air,  et  aux  apports  variables  du  Rhone;  la  couche 
critique  presente  des  variations  de  profondeur  correlatives. 

7.  Transparence,  troubles  et  depots.  —  La  teneur  des  eaux 

lacustres  en  substances  solides  est  importante  a  considerer,  meme  pour 
expliquer  le  regime  thermique ;  car  elle  influe  sur  la  densite,  comme  le 
fait  la  salinite  des  eaux  marines.  On  a  vu  le  role  des  boues  charriees 
par  les  affluents  glaciaires.  C'est  probablement  a  la  precipitation  lente 
des  vases  qui  restent  en  suspension  dans  les  couches  profondes  avant 
de  se  deposer  qu'on  doit  attribuer  les  temperatures  anormales  des  eaux 
de  fond  de  certains  lacs  (Leman,  5°,  Konigssee,  5°,5,  lacd'Ochrida,  5°,5). 
Le  melange  avec  la  vase  eleve  la  densite.  La  dissolution  du  gypse 
dans  lequel  s'est  formee  la  cuvette  du  lac  de  la  Girotte  augmente  de 
meme  la  densite  des  couches  profondes  et  explique  qu'elles  aient  une 
temperature  de  6°,  6  a  partir  de  1 6  metres  de  prof  ondeur  [Delebecqtje,  4]. 

La  proportion  des  troubles  influe  encore  sur  la  transparence  et  la 
couleur  des  eaux,  qui  donnentaux  lacs  leur  physionomie.  Enfin  elle 
explique  les  conditions  de  sedimentation. 
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Les  conditions  de  transparence  des  eaux  lacustres  ne  sont  pas  compa- 
rables  a  celles  des  eaux  marines.  D'apres  Forel  [3],  la  limite  de  visibilite 
d'un  disque  blanc  immerge  dans  le  lac  de  Geneve  varie  de  5  m.  3,  minimum 
atteint  en  aout,  a  15  m.  4,  maximum  en  mars.  Elle  est  determinee  surtout 
par  la  stratification  thermique  et  par  la  proportion  des  troubles.  La  couche 
critique  parait  arreter  la  diffusion  de  la  lumiere;  or  c'est  en  ete  qu'elle  se 
forme.  C'est  aussi  en  ete  qu'il  y  a  le  plus  de  matieres  en  suspension,  etant 
donne  le  debit  du  Rhone  alpin. 

Dans  les  lacs  des  regions  chaudes  ou  la  couche  critique  est  plus  loin  de  la 
surface,  la  visibilite  est  generalement  plus  grande.  Dans  leNyassa,  Fulleborn, 
l'a  trouvee  superieure  a  17  metres.  Mais  1' alimentation  joue  encore  ici  un 
grand  role;  dans  le  Victoria  Nyanza  la  transparence  est  tres  reduite  sur  la 
rive  occidentale  ou  debouchent  des  rivieres  de  montagne. 

La  couleur  des  eaux  varie  considerablement  sur  la  beine,  suivant  la  nature 
des  fonds;  mais,  au-dessus  des  grandes  profondeurs  de  la  plaine,  elle  depend 
surtout  de  la  transparence,  se  rapprochant  davantage  du  bleu  dans  les 
eaux  limpides.  Ainsi  le  lac  d'Annecy  est  connu  pour  son  vert  bleu,  s'oppo- 
sant  au  vert  glauque  du  lac  du  Bourget.  Celui-ci  est  plus  jaune  auprintemps, 
lorsqu'il  recoit  les  troubles  du  Rhone.  Le  Leman  lui  meme  a  ses  plus  belles 
couleurs  non  en  ete,  ou  la  transparence  est  reduite,  mais  en  hiver. 

La  sedimentation  des  bassins  lacustres  depend  du  regime  de  leurs 
affluents  et  par  suite  surtout  des  conditions  du  relief.  Mais,  dans  tous 
les  lacs  assez  etendus  pour  offrir  les  conditions  topographiques  gene- 
rales  indiquees  plus  haut,  elle  est  differente  sur  la  beine,  le  mont  et  la 
plaine. 

Des  materiaux  grossiers  se  deposent  sur  la  beine,  graviers,  sables ; 
ils  sont  plus  fins  generalement  sur  le  mont,  et  on  ne  trouve  dans  la 
plaine  que  des  vases,  recouvertes  dans  le  lac  de  Geneve  d'un  feu- 
trage  organique,  masse  floconneuse  d'algues,  diatomees  et  oscillariees 
[Forel,  3].  Les  vases  sont  plus  ou  moins  siliceuses  et  plus  ou  moins 
calcaires  suivant  la  geologie  du  bassin  d 'alimentation. 

On  a  remarque  que  les  vases,  generalement  plus  sableuses,  deposees  sur 
la  beine,  sont  durcies  a  la  surface  et  molles  en  dessous,  tandis  que  leur  con- 
sistance  est  plus  ferme  dans  la  plaine. 

Les  essais  faits  notamment  par  Heim  [24]  pour  evaluer  le  depot  annuel 
dans  les  lacs  suisses,  au  moyen  de  caisses  immergees  au  fond,  ont  montre 
combien  peut  etre  elevee  la  teneur  des  eaux  lacustres  en  particules  solides 
tres  fines.  On  a  constate  en  effet  un  depot  annuel  de  15  millimetres  dans 
l'Urnersee,  de  20  millimetres  pendant  neuf  ans  seulement  dans  le  lac  de 
Brienz.  Gotzinger  [25]  a  montre  que  la  sedimentation  est  quatre  fois  plus 
importante  en  ete  qu'en  hiver  dans  les  lacs  de  Lunz, 

8.  Mouvements  de  la  surf  ace ,  courants ,  Seiches.  —  La  surface 
des  lacs  est  naturellement  plus  tranquille  que  celle  des  mers ;  l'etendue 
balayee  par  le  vent  est  trop  faible  pour  que  les  vagues  y  puissent 
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prendre  de  la  force,  a  moins  de  brises  violentes  et  soufflant  assez 
longtemps;  dans  ce  cas,  on  a  vu  de  veritables  tempetes  sur  des  bassins 
tels  que  celui  du  Leman. 

Des  courants  de  surface  et  de  fond  doivent  necessairement  exister 
dans  tous  les  lacs  ayant  un  emissaire  et  un  affluent,  puisque  les  eaux 
sont  const amment  renouvelees.  Nous  avons  deja  indique  leur  impor- 
tance pour  le  brassage  des  eaux,  dans  le  cas  d'affluents  glaciaires  a 


Fig.  169.  —  Courants  des  Grands  Lacs  canadiens,  d'apres  Russel. 
Echelle  1  :  12  000  000. 


eaux  lourdes,  et  legalisation  des  temperatures  qui  en  results.  Les 
vents  eux-memes,  s'ils  ne  sont  pas  toujours  assez  violents  pour  donner 
une  houle  appreciable,  peuvent  determiner  une  derive,  dont  la  resul- 
tante  se  traduit  par  des  courants  de  surface. 

Dans  la  zone  temperee,  oules  vents  dominants  sont  des  vents  d'Ouest  5 
on  a  constate  generalement  une  derive  a  composante  orientale,  sui- 
vant  particulierement  une  des  rives,  et  amorcant  un  ou  plusieurs 
systemes  tourbillonnaires,  influences  par  le  mouvement  de  decharge 
du  a  l'emissaire,  et  par  la  forme  du  bassin  lacustre.  Ainsi,  sur  les 
Grands  Lacs  canadiens  (fig.  169),  les  eaux  sont  simplement  entrainees 
vers  l'Est  dans  les  lacs  Erie  et  Ontario,  allonges  dans  lesens  des  vents 
dominants;  plusieurs  circuits  se  forment  dans  les  lacs  Michigan  et 
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Huron,  plus  etendus,  plus  compliques  de  forme,  et  allonges  plutot 
du  Sud  au  Nord,  le  premier  s'ecoulant  vers  le  Nord-Est,  le  second 
vers  le  Sud. 

Dans  le  lac  de  Geneve  on  connait  un  courant  portant  vers  l'Est  sur 
la  rive  meridionale  et  vers  l'Ouest  sur  la  rive  Nord. 

Dans  les  pays  chauds,  les  courants  des  grandes  nappes  lacustres 
sont  influences  par  les  vents  changeant  d'une  saison  a  l'autre . 
Sur  le  Victoria  Nyanza,  on  a  constate  un  relevement  du  niveau  dans 
les  baies  du  Nord-Est  pendant  l'ete,  et  un  courant  portant  vers  l'Ouest. 
L'equilibre  de  la  surface  est  probablement  aussi  dans  ce  cas  compromis 
par  1'evaporation  plus  active  au  Sud  et  a  l'Est,  ou  le  climat  est  beau- 
coup  plus  sec. 

Les  courants  lacustres,  moins  rapides  que  ceux  des  mers,  ne  sont 
sensibles  qu'au  navigateur.  Les  mouvements  oscillatoires  de  la  surface 
connus  sous  le  nom  de  seiches  frappent  1 'habitant  des  rives.  Nous  en 
avons  dejaindiqueleprincipe  (p.  405),  quiaetedecouvert  parFoREL[26], 
precisement  en  etudiant  le  phenomene  sur  le  lac  de  Geneve.  L'appli- 
cation  en  a  pu  etre  faite  a  tous  les  lacs  pourvus  de  limnimetres,  appa- 
reils  de  mesure  de  niveau,  notamment  aux  lacs  suisses,  meme  au  lac 
des  Quatre -Cantons  [27],  au  lac  Balaton  [5]  et  aux  Grands  Lacs  cana- 
diens  [28].  On  a  observe  aussi  des  seiches  sur  les  lacs  equatoriaux  (Vic- 
toria Nyanza,  Nyassa,  etc.). 

Sur  le  Leman  notamment  on  a  observe  la  concordance  exacte  du  debut  des 
seiches  avec  un  changement  notable  de  la  pression  barometrique,  surtout 
avec  les  orages  locaux. 

L'amplitude  depend  de  la  station  ou  on  observe ;  elle  est  plus  grande  au 
fond  des  baies;  ainsi  a  Geneve  on  a  note,  le  3  octobre  1841,  une  seiche  de 
1  m.  83,  la  plus  forte  connue,  car  depuis  1876  on  n'a  pas  vu  de  denivellation 
de  plus  de  30  centimetres,  ce  qui  est  assez  pour  decouvrir  largement  des 
rives  plates  et  menacer  des  constructions  trop  rapprochees  de  la  rive. 

Le  rythme  est  different  suivant  qu'il  s'agit  d'une  seiche  a  un  noeud,  a  deux 
ou  plusieurs  noeuds.  Dans  le  premier  cas,  l'eau  monte  et  descend  alternative- 
ment  aux  deux  extremites  du  lac,  la  duree  de  l'oscillation  etant  de  73  minutes ; 
le  nceud  ou  il  n'y  a  pas  de  mouvement  est  au  milieu  du  lac.  Dans  la  seiche 
binodale,  l'eau  monte  simultanement  aux  deux  extremites,  et  la  duree  de 
l'oscillation  est  de  35  minutes. 

L'oscillation  au  lieu  d'etre  longitudinale  peut  etre  transversale  (dans  ce 
cas,  la  longueur  etant  moindre,  la  duree  n'est  que  de  10  minutes).  II  arrive 
d'ailleurs  souvent  qu'une  seiche  transversale  se  superpose  a  la  seiche  lon- 
gitudinale; ou  encore  qu'une  nouvelle  seiche  est  inauguree  avant  que  les 
oscillations  de  la  seiche  predeeente,  qui  s'amortissent  progressivement, 
aient  cesse.  On  concoit  que  toutes  sortes  de  complications  puissent  naitre 
de  ces  combinaisons,  expliquant  la  courbe  du  niveau  du  lac,  qui  ne  cesse 
presque  jamais  de  presenter  des  vibrations. 
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9.  Variations  de  niveau.  —  Aucun  phenomene  lacustre  n'inte- 
resse  autant  la  geographie  que  les  variations  periodiques  du  niveau, 
qui  se  manifestent  sur  toute  l'etendue  de  la  surface  et  temoignent  de 
variations  du  volume  meme  des  eaux.  Elles  changent  completement 
l'aspect  des  rives  et,  dans  les  cas  extremes,  reduisent  l'etendue  meme 
du  lac,  jusqu'a  l'extinction  plus  ou  moins  complete. 

II  est  evident  qu 'elles  dependent  de  l'equilibre  entre  ralimentation 
et  la  perte  en  eau.  L'alimentation  (A)  est  surtout  due  aux  cours  d'eaux 
affluents  (Ar),  mais  des  sources  peuvent  aussi  y  contribuer  (As), 
et,  dans  le  cas  des  grandes  nappes  lacustres,  il  y  a  lieu  de  tenir  compte 
des  precipitations  tombant  a  la  surface  (Ap).  La  perte  en  eau  est  due 
a  1'evaporation  (E),  a  1 'infiltration  (I),  et  surtout  au  debit  de  l'emis- 
saire  (D).  La  formule  Ar  + As +  Ap  =  E  +  I  +  D  exprime  le  cas 
tres  rare  d'un  equilibre  parfait.  II  suffit  qu'un  des  termes  varie,  pour 
que  le  volume  croisse  ou  diminue  et  que,  par  suite,  le  niveau  s'eleve  ou 
s'abaisse,  suivant  la  formule  : 

V  =  V  +  At  +  As  +  Ap  —  (E  +  I  +  D). 

On  voit  immediatement  que  les  variations  du  climat  sont  le  fac- 
teur  essentiel  des  oscillations  du  niveau,  et  que  ces  oscillations  doivent 
etre  saisonnales,  car  les  precipitations  qui  alimentent  le  lac,  soit  directe- 
ment  (Ap),  soit  indirectement  (Ar),  offrent  partout  une  periode  annuelle 
plus  ou  moins  marquee,  et  1'evaporation  (E)  depend  des  variations 
thermiques.  Mais  on  concoit  aussi  que  la  topographie  de  la  cuvette 
lacustre  et  de  son  bassin  d 'alimentation  exerce  une  influence  notable. 

Plus  le  volume  des  eaux  est  grand  par  rapport  a  la  surface,  moins 
il  varie  suivant  l'alimentation  et  1'evaporation.  Les  lacs  les  plus  stables 
sont  done,  dans  tous  les  climats,  ceux  qui  ont  la  plus  grande  profon- 
deur  moyenne :  lacs  tectoniques,lacs  de  creusement  glaciaire  en  general. 
Les  moins  stables  sont  les  moins  profonds,  lacs  de  plaines  alluviales 
par  exemple,  lacs  de  barrage  par  eboulis  ou  moraines. 

L'absence  d'un  emissaire  superficiel  est,  comme  on  l'a  deja  note, 
une  circonstance  defavorable  a  la  stabilite  d'un  lac.  L'ecoulement  ne 
peut  augmenter  indefmiment  en  meme  temps  que  l'alimentation, 
comme  cela  a  lieu  dans  les  conditions  normales ;  son  debit  est  limite  par 
la  section  des  conduits  souterrains. 

C'est  pour  cette  raison  qu'on  voit  les  nappes  lacustres  nichees  au  fond  des 
polje  des  Alpes  illyriennes  s'enfler  brusquement  apres  les  grandes  pluies, 
au  grand  dommage  des  villages  etablis  sur  leurs  alluvions,  qui  sont  les  seules 
terres  cultivables  dans  ces  regions  pierreuses ;  elles  se  dessechent  par  contre 
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presque  entierement  pendant  les  annees  seches,  en  decouvrant  un  sol  de 
limon  producteur  de  miasmes  paludeens. 

L'assainissement  des  plaines  interieures  de  la  Bosnie  et  de  l'Herzegovine 
a  ete  un  probleme  vital  pour  la  solution  duquel  n'ont  ete  epargnes  ni  les 
recherches  geologiques  ni  les  travaux  d'ingenieurs.  En  Italie,  le  dessechement 
du  lac  Fucin,  par  un  canal  souterrain  de  plus  de  6  kilometres,  a  repondu 
aux  memes  necessites.  Tous  les  bassins  interieurs  de  l'Apennin  sont  plus  ou 
moins  sujets  au  paludisme  et  reel  anient  des  travaux  de  drainage.  Le  meme 
probleme  se  pose  dans  toutes  les  depressions  privees  d'ecoulement,  quelle 
qu'en  soit  l'origine.  Ainsi  la  ville  de  Mexico,  batie  au  bord  du  lac  de  Tetz- 
coco,  dans  un  de  ces  bassins  interieurs  dont  fourmillent  les  hautes  terres 
americaines,  a  ete  amenee,  pour  parer  aux  inondations  et  aux  influences 
paludeennes,  a  assurer  l'ecoulement  du  lac  par  un  canal  de  47  kilometres 
et  un  tunnel  de  10  kilometres  perce  a  travers  une  chaine  de  montagnes. 

La  configuration  et  l'etendue  du  bassin  d'alimentation  sont  aussi 
import  antes  a  connaitre  que  la  forme  du  bassin  lacustre  lui-meme. 
Plus  la  surface  d'alimentation  est  etendue  par  rapport  a  la  surface 
d 'evaporation,  e'est-a-dire  plus  grande  est  la  region  drainee  vers  le  lac 
par  rapport  au  lac  lui-meme,  plus  les  variations  du  volume  et  par  suite 
du  niveau  du  lac  sont  regulieres,  toutes  choses  egales  d'ailleurs. 

La  topographie  meme  du  bassin  d'alimentation  joue  son  role, 
et  meme  la  nature  geologique  du  sol,  en  tant  qu'elles  influent  sur  le 
regime  des  cours  d'eaux  affluents.  Pour  donner  un  exemple  extreme, 
on  peut  citer  le  cas  des  lacs  de  cirque,  sujets  a  des  variations  de  niveau 
assez  fortes,  malgre  leur  profondeur  moyenne  assez  grande,  car  ils 
sont  alimentes  seulement  par  des  torrents,  parfois  meme  seulement 
par  le  ruissellement  des  grandes  pluies  et  de  la  fonte  des  neiges. 

10.  Variations  des  lacs  des  pays  chauds.  —  Le  rythme  des 
variations  de  niveau,  plus  ou  moins  sensibles  suivant  les  conditions 
topographiques,  reste  en  general  determine  par  le  climat.  Dans  les  pays 
chauds,  ou  l'evaporation  est  toute  l'annee  tres  forte,  la  temperature 
ne  s'abaissant  guere,  e'est  la  pluviosite  qui  le  regie. 

Nous  connaissons  encore  peu  les  grands  lacs  africains ;  le  seul  qui 
ait  ete  suivi  pendant  un  certain  nombre  d'annees  est  le  Victoria  Nyanza, 
un  des  plus  grands  lacs  connus  (68  000  km2),  origine  de  la  branche 
equatoriale  du  Nil,  profond  de  plusieurs  centaines  de  metres  sur  la 
rive  Occident  ale.  II  est  alimente  par  des  cours  d'eau  venant  des  deux 
cotes  de  l'equateur  et  drainant  un  bassin  assez  etendu,  mais  qui  n'est 
pas  double  de  la  surface  meme  d 'evaporation  lacustre.  Le  regime  des 
pluies  equatoriales  a  double  maximum  d'equinoxe  est  preponderant. 
Les  hautes  eaux  du  lac  suivent  en  general  le  maximum  principal 
d'avril;  la  denivellation  atteint  plusieurs  metres. 
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Les  courbes  publiees  par  Lyons  [29]  montrent  toutefois  des  changements 
souvent  plus  grands  d'une  annee  a  la  suivante  que  d'une  saison  a  l'autre 
(fig.  170).  En  realite  les  deux  maxima  de  pluie  ne  sont  pas  egalement  mar- 
ques chaque  annee.  Celui  d'avril  ne  manque  jamais;  quand  celui  de  novem- 
bre  est  assez  accuse,  la  baisse  de  niveau  est  arretee,  et  parfois  la  montee  con- 
tinue pendant  deux  ans  de  suite ;  quand  au  contraire  le  maximum  de  pluies 
de  novembre  est  efface,  il  y  a  une  baisse  prolongee,  qui  amene  une  descente 
en  echelons  du  niveau,  si  le  phenomene  se  repete. 

On  voit  par  cet  exemple  combien  les  lacs  des  regions  chaudes,  meme  les 
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Fig.  170.  —  Variations  de  niveau  du  Victoria  Nyanza  a  Jijia 
de  1899  a  1904,  d'apres  Lyons. 


plus  humides,  sont  sensibles  aux  variations  de  la  pluviosite,  en  raison  de 
l'enorme  et  constante  evaporation  que  leur  imposent  les  temperatures  tou- 
jours  elevees. 

Les  lacs  des  regions  tropicales  ou  existe  une  longue  saison  seche  sont, 
a  moins  d'etre  tres  profonds,  sujets  a  des  variations  de  niveau  conside- 
rables. Certains  sont  meconnaissables  d'une  saison  a  l'autre.  La  surface 
peut  etre  reduite  de  moitie  ou  plus. 

Le  Banguelo  a  surpris  les  explorateurs  qui  l'ont  visit e  a  des  saisons 
differentes.  Le  lac  E'iasi  n'a  pu  etre  retrouve  apres  une  serie  d'annees 
seches.  La  topographie  du  lac  Tchad  n'a  ete  bien  comprise  qu'apres 
les  leves  de  Tilho  [30],  qui  a  montre  comment  la  moitie  de  sa  surface 
est  formee  de  marecages,  separes  par  des  bancs  sableux,  alternative- 
ment  inondes  et  decou verts  sur  de  grandes  etendues. 

Dans  les  regions  desertiques,  des  lacs  permanents  peuvent  exister, 
a  condition  d'etre  alimentes  par  des  cours  d'eau  descendant  de  hautes 
montagnes  a  neiges  eternelles,  cas  realise  dans  l'Asie  centrale.  Leur 
niveau  et  meme  leur  position  sont  sujets  a  des  variations  deconcer- 
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tantes.  Sven  Hedin  [31]  en  a  explique  un  des  oas  les  plus  curieux, 
celui  du  Lob  Nor  (fig.  171). 

D'apres  cet  explorateur,  les  contradictions  que  presentent  les  renseigne- 
ments  rapportes  de  cette  region  a  differentes  epoques  s'expliquent  par  les 
deplacements  constants  du  Lob  Nor.  Vers  1900,  les  eaux  du  Tarim 
viennent  se  perdre  dans  la  cuvette  du  Kara  Koschum,  qui  se  remplit  de 
sable  et  d'argile.  Auparavant,  elles  gagnaient  la  depression  du  Lob  Nor, 


Fig.  171.  —  Evolution  de  la  region  du  Lob  Nor,  d'apres  Sven  Hedin. 
Echelle  1  :  3  000  000. 

La  carte  represente  la  situation  vers  1900.  —  Le  schema  montre  :  AB,  ancien  cours  du  Lob  Nor. 
—  LN,  Depression  lacustre  du  Lob  Nor  marquee  sur  les  anciennes  cartes  chinoises  reproduites  par 
les  explorateurs ; —  ACC,  Lit  actuel  du  Tarim  situe  le  plus  a  l'Est; —  ADD', lit  actuel  du  Tarim  qui 
roule  le  plus  d'eau;  —  DE,  ancien  lit  occidental  deja  abandonne;  —  KK,  Kara  Koschum.  —  Le 
grise  vertical  indique  la  region  actuellement  soumise  a  l'erosion  eolienne,  le  grise  horizontal,  la 
region  qui  se  comble  actuellement  par  les  apports  des  rivieres.  Le  mouvement  de  migration  du 
Tarim  est  marque  par  une  fleche. 


qui  a  ete  completement  remplie  et  est  actuellement  occupee  par  un  desert 
d'argile.  Le  vent  erode  activement  ce  sol  argileux  en  y  sculpant  des  cretes 
etroites  paralleles  (yardangs) ;  quand  cette  erosion  aura  suffisamment  abaisse 
le  niveau  general  et  que  l'alluvionnement  aura  sureleve  la  depression  du 
Kara  Koschum,  les  eaux  reviendront  au  Lob  Nor.  On  verra  alors  l'erosion 
eolienne  attaquer  a  nouveau  le  Kara  Koschum,  l'alluvionnement  combler 
progressivement  le  Lob  Nor,  et  les  eaux  reprendre  au  bout  de  quelque  temps 
le  chemin  du  Sud.  Les  regions  couvertes  par  de  grandes  epaisseurs  de  sables 
sont  seules  a  l'abri  de  l'erosion  eolienne  et  de  l'invasion  periodique  des  eaux. 
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Fig.  172.  —  Variations  inoyennes  du 
niveau  du  lac  Leman,  d'apres  Forel. 


11.  Variations  des  lacs  de  la  zone  temperee.  —  En  dehors  de  la 
zone  chaude  et  des  deserts,  le  rythme  des  variations  de  niveau  des 
lacs  est  determine  surtout  par  la  temperature,  dont  l'abaissement 
en  hiver  reduit  l'evaporation,  mais  reduit  aussi  l'alimentation,  quand 
elle  est  pour  une  bonne  partie  neigeuse.  En  general,  les  variations  offrent 
rmoins  d 'amplitude  que  dans  les  pays  chauds.  Elles  sont  tres  faibles, 

par  exemple,  dans  les  lacs  ecossais, 
qui  sont  assez  profonds. 

Les  lacs  subalpins,  presque  tous 
alimentes  par  des  cours  d'eau  gla- 
ciaires  ou  des  torrents  descendant 
de  montagnes  couvertes  de  neige 
jusqu'au  debut  de  l'ete,  ont  leur 
plus  haut  niveau  au  printemps,  si- 
non  meme  en  ete,  leur  plus  bas 
niveau  en  hiver. 

Le  plus  connu  est  le  lac  de 
Geneve  [Forel,  3],  dont  la  superficie 
est  de  582  kilometres  carres,  la  profondeur  moyenne,  de  153  metres, 
soit  un  volume  de  88,9  kilometres  cubes.  Son  bassin  d'alimen- 
tation  assez  etendu  (8  000  km2,  soit  14  fois  la  surface  lacustre), 
comprend  surtout  les  Hautes  Alpes  du  Valais,  drainees  par  le 
Rhone,  qui  est  un  fleuve  glaciaire  typique,  mais  aussi  les  Prealpes 
du  Chablais,  drainees  par  la  Dranse,  qui  sont  libres  de  neige  en 
ete,  et  meme  une  partie  des  collines  suisses.  Les  influences  alpines 
sont  preponderantes,  mais  non  exclusives,  dans  les  variations  du 
niveau,  qui  est  au  plus  bas  en  hiver,  periode  d 'alimentation 
reduite,  meme  dans  les  collines  suisses,  alors  sou  vent  couvertes  de 
neige. 

Une  premiere  montee  commence  en  mars  avec  la  fonte  de  ces  neiges, 
continuant  avec  celle  des  neiges  des  Prealpes  en  aout  et  mai.  Un 
palier,  parfois  meme  une  descente,  marque  le  moment  ou  l'evaporation 
augmente  avec  la  montee  de  la  temperature ;  mais  bientot  les  rivieres 
alpines  gonflees  par  la  chaleur  apportent  leurs  eaux,  et  le  niveau  s'eleve 
jusqu'en  aout,  soutenu  sou  vent  plus  tard  encore  par  les  pluies  d'au- 
tomne  dans  les  basses  montagnes.  La  baisse  est  definitive  a  partir  du 
moment  ou  le  flot  alpin  cesse  d'arriver  et  ou  le  Rhone  baisse  lui-meme 
sensiblement  dans  le  Valais  (fig.  172). 

Les  lacs  de  plaine  situes  a  la  limite  de  la  zone  froide  sont  assez 
nombreux  en  Amerique  et  en  Europe,  dans  une  zone  qui  correspond 
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a  la  zone  externe  de  la  grande  glaciation  quaternaire.  Les  Grands  Lacs 
canadiens  et  les  lacs  russes  (Ladoga  et  Onega  principalement)  ont  ete 
etudies  et  ont  montre  des  variations  de  niveau  en  rapport  avec  la 
temperature  :  baisse  en  hiver,  montee  au  printemps. 

Le  lac  Onega,  etudie  par  Sovetov  [9],  a  une  surface  de  9  890 kilometres 
carres  et  un  bassin  d'alimentation  7  fois  plus  etendue  (66  400  km2).  II  n'est 
assez  profond  qu'au  Nord  (125  m.).  L'amplitude  moyenne  de  la  variation  sai- 
sonnale  ne  depasse  pas  50  centimetres. 

Le  niveau  est  au  plus  bas  a  la  fin  de 
l'hiver,  en  meme  temps  que  la  surface 
est  entierement  gelee.  La  montee  com- 
mence en  avril  avec  la  debacle,  et  atteint 
en  deux  mois  40  centimetres.  Le  niveau 
est  stationnaire  en  juillet,  mais  les 
pluies  d'ete  sont  bientot  insuffisantes 
pour  contre-balancer  l'evaporation  pro- 
voqu6e  par  les  fortes  temperatures,  et 
la  baisse  commence,  continuant  lente- 
ment  pendant  tout  l'automne  et  l'hiver 
(fig.  173). 

Fig.   173.  —  Variations  moyennes  du 
i         ii  .       niveau    du     lac     Ladoga .  d'apres 

Les  lacs  de  haute  montagne  sont  sovetov. 
dans  des  conditions  particulieres.  La 

plupart  sont  des  lacs  d  'erosion  glaciaire  assez  profonds.  Leur  alimen- 
tation est  reduite  en  hiver  au  tribut  des  sources,  abondante  au  prin- 
temps et  en  ete;  mais  d'autre  part  l'evaporation  y  est  beaucoup  plus 
forte  qu'en  plaine,  a  cause  de  la  faible  pression  atmospherique,  et  cette 
evaporation,  considerable  en  ete,  est  nulle  en  hiver  ou  la  surface 
est  gelee. 


Les  lacs  des  Alpes  autrichiennes  ont  ete  particulierement  bien  etudiees 
[7  et  32].  Le  lac  de  Hallstadt  dans  le  Salzkammergut  (surface,  8,58  km2,  alti- 
tude, 494  m. ,  prof  ondeur ,  125  m. ),  a  son  plus  bas  niveau  en  f  evrier,  son  plus  haut 
en  aout ;  il  suit,  comme  le  lac  de  Geneve,  la  courbe  de  ses  affluents  avec  un 
certain  retard.  C'est  plutot  encore  un  lac  subalpin.  Les  lacs  de  la  Keschen 
Scheideck  sont  plus  petits  (Reschen  See,  0,91  km2),  et  situes  plus  haut 
(1 478  m.) ;  leur  alimentation  est  presque  exclusivement  neigeuse.  Le  minimum 
d'hiver  est  tres  etale.  La  montee  ne  commence  qu'en  avril  avec  la  fonte 
des  neiges;  elle  est  tres  brusque  (30  a  40  cm.  en  2  mois),  mais,  des  aout, 
l'evaporation  commence  a  se  faire  sentir,  et  la  baisse  se  dessine.  En  novembre 
le  niveau  d'hiver  est  deja  atteint. 

12.  Variations  seculaires.  —  II  est  assez  rare  que  la  montee  et  la 
baisse  des  eaux  d'un  lac  s'equilibrent  au  cours  de  Pannee.  Si 
pendant  plusieurs  annees  la  balance  penche  du  meme  cote,  le  niveau 
descend  ou  s'eleve,  1 'extension  du  lac  peut  changer  conside- 
rablement. 
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Les  conditions  qui  limitent  ou  amplifient  la  variation  annuelle 
agissent  de  meme  sur  ces  variations  seculaires.  Ce  sont  les  lacs  les  moins 
profonds,  ceux  qui  ont  le  bassin  d'alimentation  le  plus  reduit,  qui  sont, 
toutes  choses  egales  d'ailleurs,  les  plus  exposes.  C'est  dans  les  climats 
ohauds  et  sees  que  la  variation  est  en  general  la  plus  forte ;  c'est  la  seu- 
lement  qu'elle  peut  aboutir  a  une  disparition  temporaire  du  lac.  On 
en  a  eu  des  exemples  en  Afrique  orientale  (lac  Eiasi  au  Sud-Est  du 
Victoria  Nyanza).  Depuis  que  les  grands  lacs  des  sources  du  Nil  et  du 
Congo  nous  sont  connus,  ils  semblent  avoir  subi  plusieurs.  oscillations 
seculaires,  qui,  etant  donne  les  profondeurs,  les  dimensions  et  par  suite 
le  volume  considerable  de  ces  nappes  d'eaux  douces,  supposent  des 
variations  du  climat  assez  notables.  Un  maximum  a  ete  constate  vers 
1876  a  la  fois  sur  le  Victoria  Nyanza,  le  Nyassa,  et  le  Tanganyika.  Ce 
dernier,  prive  d'ecoulement  jusque-la,  commencait  a  se  deverser  par  la 
Loukouga  dans  le  Congo.  A  partir  de  1876  commence  une  baisse 
generale  dans  toute  1'Afrique  orientale,  qui  dure  jusqu'en  1900.  La 
montee  des  eaux  a  repris  depuis. 

Le  lac  Tchad  parait  avoir  ete  aussi  en  crue  jusqu'en  1876,  et 
remonte  depuis  1900. 

Rien  de  comparable,  dans  la  zone  temper ee,  aux  variations  des 
grandes  nappes  lacustres  de  la  zone  chaude.  Lamerd'Aral,  quipourrait 
etre  consideree  comme  un  lac,  a  cependant,  comme  on  l'a  vu,  subi 
jusqu'en  1900  une  baisse,  suivie  ensuite  d'une  remontee.  La  concor- 
dance des  dates  des  maxima  et  des  minima  eveille  l'idee  d'un  cycle 
limite  de  variations  climatiques  dont  la  periode  n'est  pas  loin  du 
chifrre  de  celle  qui  a  ete  indiquee  par  Bruckner. 

13.  Lacs  sales.  —  A  tous  les  points  de  vue,  alimentation,  regime 
thermique,  variations  annuelles  et  seculaires  du  niveau,  les  lacs  sales 
representent  des  cas  except ionnels. 

La  salinite  peut  provenir  simplement  du  voisinage  de  la  mer,  dans 
le  cas  d'etangs  littoraux  saumatres,  restes  au  niveau  de  la  mer,  dont 
l'eau  y  penetre  par  infiltration  ou  meme  par  un  goulet  etroit  du  cordon 
littoral.  Elle  est  due  a  la  concentration  sur  place  dans  le  cas  des  lacs 
de  regions  arides,  eloignes  de  la  mer.  Ces  derniers  sont  les  plus  etendus 
et  les  pins  profonds.  Ils  occupent  souvent  des  fosses  tectoniques, 
comme  les  petits  lacs  sales  alignes  au  Sud  de  l'Abyssinie  jusqu'al'Est 
du  Victoria  Nyanza,  et  peuvent  etre  notablement  au-dessous  du  niveau 
des  oceans,  comme  la  mer  Morte  (surface  :  393  m.;  fond  :  790  m.). 

La  plupart  sont  connus  pour  etre  les  restes  de  nappes  d'eau  beaucoup 
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plus  et  endues  a  l'epoque  quaternaire,  a  un  moment  ou  le  climat  etait 
moins  sec.  On  a  retrouve  les  depots  de  l'ancien  lac  dont  la  mer  Morte 
est  le  reliquat,  s'etendant  jusqu'au  lac  de  Tiberiade.  Dans  l'Ouest  des 
Etats-Unis,  Gilbert  [36]  a  decrit  les  terrasses  du  lac  Bonneville 
(fig.  174),  dont  la  derniere  trace  est  le  lac  Sale  de  l'Utah.  Le  Balkach, 
le  Koukou  Nor  en  Asie  sont  aussi  des  reliquats  de  nappes  d'eau  douce 
quaternaires. 

Les  sels  contenus  dans  ces  lacs  interieurs  varient  suivant  la  nature 
geologique  des  terrains  voisins.  La  concentration  depend  du  climat 
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Fig.  174.  —  Terrasses  du  lac  Bonneville,  d'apres  Gilbert. 
(Figure  extraite  de  E.  Suess  :  La  Face  de  la  Terre,  traduction  francaise.) 


plus  ou  moins  sec  et  de  l'apport  intermittent  d'eaux  douces  par  les 
pluies  ou  les  torrents.  Elle  depasse  celle  des  oceans  dans  la  mer  Morte, 
le  Grand  Lac  Sale  de  l'Utah,  le  lac  d'Ourmia  en  Armenie. 

Dans  la  mer  Morte  la  densite  atteint  1,166;  elle  suffit  pour  qu'un  oeuf 
flotte  en  emergeant  des  deux  tiers.  La  proportion  des  differents  sels  est  la 
suivante  NaCl  6,0125;  MgCl  16,349;  CaCl  1,0153;  KC1  0,963;  MgBr  0,504; 
S04Ca  0,078.  La  predominance  du  chlorure  de  magnesium  sur  le  chlorure 
de  sodium  prouve  bien  que  la  salinite  vient  de  la  concentration  sur  place 
d'eaux  jadis  douces,  et  non  d'une  ancienne  communication  avec  la  mer  Rouge ; 
ce  que  continue  aussi  l'absence  d'iode  (Lortet,  34). 

Les  lacs  sales  assez  concentres  ont  un  regime  thermique  tres  curieux. 
La  salinite  abaissant  la  temperature  de  congelation,  le  refroidissement 
peut  n'avoir  presque  plus  de  limite.Dans  le  Tibet,  on  a  trouve  des  lacs 
sales  non  geles  avec  une  temperature  de  — 11°.  Dans  le  Sud  de  la  Siberie, 
des  lacs  sales  peu  profonds  peuvent  se  refroidir  jusqu'a — 30°.  Le  rechauf- 
fement  peut  etre  aussi  considerable  :  on  a  trouve  30°  a  la  surface  du 
lac  Kujalnik  pres  d'Odessa;  plus  encore  a  la  surface  de  la  mer  Morte. 
L'amplitude  des  variations  thermiques  d'un  lac  sale  peut  atteindre  70° 
[Woelkof,  33]. 

Les  variations  de  niveau  sont  aussi  plus  grandes  dans  les  lacs  sales 
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que  dans  aucun  autre  genre  de  nappe  d'eau.  N'ayant  pas  d'emissaire, 
et  generalement  pas  d'affluent,  ils  enregistrent  directement  les  varia- 
tions de  la  pluie,  qui  peut  faire  defaut  dans  les  deserts  pendant  plusieurs 
annees,  et  de  l'evaporation,  qui  est  toujours  tres forte,  mais  qui  diminue 
quand  la  temperature  s'abaisse. 

La  mer  Morte,  malgre  sa  tres  grande  profondeur,  voit  son  niveau 


■■3° 


Fig.  175.  —  Variations  du  Grand  Lac  Sale,  d'apres  Gilbert. 

Le  pointille  indique  le  sol  rocheux  et  montagneux;  le  grise  horizontal  lache,  la  surface  du  lac  en  1850  ; 
le  grise  horizontal  serre,  la  surface  submergee  entre  1850  et  1869. 

monter  ou  baisser  de  plusieurs  metres  chaque  annee.  Les  surfaces  asse- 
chees  se  couvrent  de  croutes  salines. 

Les  Chott  du  Sahara  et  des  Hauts  Plateaux  algeriens  sont  des  cuvettes 
generalement  vides  d'eau,  couvertes  de  pareilles  croutes,  et  qui  se 
remplissent  pour  peu  de  temps  apres  des  pluies  occasionnelles. 

Dans  les  lacs  sales,  les  variations  secul aires  sont  particulierement 
marquees.  Celles  du  Grand  Lac  Sale  de  rUtah  ont  ete  suivies  depuis 
1850,  date  ou  sa  surface  etait  tres  reduite  (fig.  175) ;  vingt  ans  plus  tard 
il  avait  inonde  plus  de  1  200  kilometres  carres.  Une  nouvelle  baisse  a 
ete  enregistree  depuis. 
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14.  Extinction  des  lacs.  —  On  ne  saurait  douter  que  les  lacs  sales 
representent  des  nappes  lacustres  en  voie  d'extinction.  Sauf  les  etangs 
littoraux  plus  ou  moins  saumatres,  ils  sont  la  plupart  des  temoins 
d'un  climat  jadis  plus  humide.  Mais  il  n'est  pas  besoin  d'une  diminution 
des  precipitations  pour  amener  la  disparition  naturelle  d'un  lac. 
Toutes  les  nappes  d'eau  douce  sont  menacees  d'extinction  par  la  simple 
evolution  du  relief  du  sol.  Elles  ne  sont  en  realite  que  des  parties  des 
systemes  fluviaux,  ou  la  circulation  est  moins  rapide ;  nous  avons  vu 
que  leurs  variations  de  niveau  suivent  celles  des  rivieres  affluentes,  qui 
influent  aussi  sur  le  regime  thermique,  reglent  meme  les  conditions 
de  la  transparence  et  de  la  sedimentation. 

L 'existence  de  tout  lac  est  menacee  a  la  fois  par  son  emissaire  et 
par  son  affluent.  L'emissaire,  en  approfondissant  son  lit,  abaisse  gra- 
duellement  le  niveau,  reduisant  la  surface  et  le  volume  des  eaux 
lacustres.  L'affluent,  en  accumulant  ses  alluvions,  releve  le  fond  de 
la  cuvette,  diminuant  le  volume  d'eau  qui  peut  etre  emmagasine. 

C'est  le  comblement  par  les  alluvions  dont  les  effets  se  manifestent 
le  plus  vite.  Les  lacs  les  plus  profonds  changent  de  physionomie  par 
1  'avancee  des  deltas  des  rivieres  y  debouchant.  On  connait  de  nombreux 
exemples  de  lacs  alpins  coupes  en  deux  par  les  deltas  de  rivieres 
torrentielles.  C'est  ainsi  que  la  Lutschine  a  separe  leslacs  de  Thun  et 
Brienz;  que  l'Adda  a  isole  du  lac  de  Come  le  lac  de  Mezzola;  que  la 
Toce  a  coupe  le  bras  de  Pallanza  du  lac  Majeur.  La  Muotta  menace 
du  meme  sort  le  lac  des  Quatre-Cantons.  Le  lac  d'Annecy  est  etrangle 
de  meme  en  face  du  Roc  de  Chere  (v.  fig.  165  B). 

La  rapidite  du  comblement  depend  de  l'activite  de  l'erosion  dans  le  bassin 
d' alimentation.  On  a  cherche  a  la  mesurer  dans  les  lacssuisses,  precisement 
pour  e  valuer  la  valeur  de  l'erosion  alpine  [35].  La  Linth  apporte  au  lac  de 
Wallenstadt  plus  de  70  000  metres  cubes  d'alluvions  par  an ;  1' Aar  en  dechar- 
geait  dans  le  lac  de  Bienne  330  000  metres  cubes  avant  la  construction 
du  barrage  de  Fribourg ;  la  Reuss  en  deverse  146  000  dans  le  lac  des  Quatre- 
Cantons.  On  peut  calculer  approximativement  dans  combien  d'annees  ces 
differents  bassins  seront  combles,  et  c'est  par  siecles  qu'il  faut  compter.  II 
s'agit  de  phenomenes  physiques  que  l'histoire  pourrait  suivre. 

L 'extinction  d'un  lac  est  en  general  d'autant  plus  rapide  que  sa 
profondeur  moyenne  est  plus  faible.  Les  lacs  de  barrage  sont  plus  faci- 
lement  vides  par  approfondissement  du  lit  de  l'emissaire  que  les  lacs 
formes  dans  des  cuvettes  rocheuses.  Pour  les  lacs  prives  d 'affluents 
super ficiels  (lacs  karstiques,  lacs  de  cratere)  le  peril  du  comblement 
par  des  alluvions  torrentielles  est  a  peu  pres  conjure ;  ce  sont  des  cas 
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anormaux,  de  meme  que  les  lacs  prives  d'emissaire  et  qui,le  plus  sou- 
vent,  sont  menaces  de  disparition  par  l'evaporation  l'emportant  sur 
1'alimentation. 

Dans  les  conditions  normales  on  peut  dire  que  tout  lac  est  une  forme 
transitoire ;  l'accumulation  et  le  sejour  des  eaux  dans  une  cavite  isolee 
temoignent  d'une  organisation  imparfaite  du  drainage.  L 'evolution 
du  modele  continental  tend  a  assurer  l'ecoulement  de  toutes  les  eaux 
tombees  a  la  surface  du  sol  par  des  canaux  fluviaux  a  pente  reguliere. 
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I.  —  INTRODUCTION 

1.  Interet  geographique.  —  On  saisit  facilement  l'interet  de 
l'etude  des  rivieres.  Le  modele  du  relief  est  leur  ceuvre ;  les  debacles  des 
torrents  ravageant  chaque  annee  quel  que  vallee  alpine  sont  la  pour 
nous  le  rappeler;les  crues  d'un  grand  fleuve  capable,  comme  la  Loire, 
d'emporter  en  un  jour  des  hectares  de  champs  donnent  la  meme  lecon 
a  l'habitant  des  plaines.  La  vie  economique  est  liee  aux  cours  d'eau  : 
voies  de  communications  commerciales,  quand  ils  sont  assez  reguliers, 
obstacles,  quand  leur  largeur  ou  leur  cours  impetueux  impose  le  pas- 
sage en  certains  points,  source  des  irrigations  fecondant  les  terres 
arides.  La  description  geographique  a  pu  etre  orientee  jadis  par  Buache 
vers  l'idee  du  bassin  fluvial  unite  regionale ;  et,  si  cette  conception  est 
abandonnee,  nous  continuons  a  designer  de  grandes  regions  par  le 
nom  d'un  fleuve  :  Amazonie,  Senegal,  Rhenanie. 

Le  cours  d'eau  en  lui-meme  attire  1'attention,  comme  un  objet 
d'etude  plus  vivant  qu'aucun  autre  phenomene  de  geographie  physique. 
Qu'on  songe  aux  eaux  sombres  de  la  Somme  glissant  toujours  du  meme 
mouvement  tranquille  entre  les  rideaux  de  peupliers,  les  roselieres 
et  les  etangs;  qu'on  se  rappelle  l'elan  du  Rhone  bouillonnant  sur  les 
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piles  des  vieux  ponts  de  Lyon,  submergeant  au  printemps  lesbas  quais 
de  son  not  jaune,  ou  divisant  en  hiver  ses  eaux  d'un  beau  vert  entre 
les  bancs  de  cailloux  eclatants;  qu'on  evoque  l'image  de  la  Loire  en 
crue,  veritable  mer  agitee  de  remous,  maintenue  par  les  digues  au-dessus 
des  campagnes  qu'elle  menace,  et  celle  de  ces  ponts  hauts  de  20  metres, 
enjambant  les  ravins  des  Cevennes,  sous  lesquels  coule  un  filet  d'eau, 
mais  qui  suffisent  a  peine  a  livrer  passage  au  not  du  torrent  dechaine 
par  les  grandes  pluies;  autant  de  temperaments,  que  la  science 
moderne  doit  arriver  a  connaitre  et  a  expliquer  par  la  combinaison 
des  influences  orographiques,  geologiques  et  climatologiques. 

L'etude  physique  des  cours  d'eau  comprend  l'explication  de  leur 
debit  avec  ses  variations,  et  celle  de  la  forme  de  leur  lit  ainsi  que  des 
matieres  solides  qui  y  sont  charriees  par  les  eaux.  Nous  reservons 
l'examen  du  second  probleme  pour  le  chapitre  ou  nous  trait erons  des 
eaux  courantes  comme  agent  du  modele  (tome  II,  IVe  partie,  chap,  in 
et  iv).  Le  premier  probleme  souleve  a  lui  seul  un  grand  nombre  de 
questions  techniques  et  geographiques.  II  n'apu  etre  traite  a  fond  que 
pour  un  nombre  limite  de  grandes  rivieres,  dans  les  pays  possedant 
des  cartes  topographiques  detaillees,  avec  un  nivellement  donnant  le 
profil  exact  des  cours  d'eau,  des  observations  met eorologiques  regulieres 
renseignant  sur  les  pluies  et  les  temperatures,  et  des  observations 
hydrometriques  permettant  de  calculer  les  debits.  Le  grand  interet 
pratique  qui  s'attache  a  une  connaissance  precise  du  regime  des  fleuves 
pour  la  navigation,  les  irrigations,  1 'utilisation  de  la  force  motrice,  a 
multiplie  dans  les  trente  dernieres  annees  les  monographies  fluviales, 
dont  la  France  a  donne  un  premier  exemple  avec  le  beau  livre  de 
Belgrand  sur  la  Seine  [22],  et  les  etudes  techniques  d'ingenieurs 
contribuant  a  eclaircir  bien  des  points  delicats. 

C'est  1'Allemagne  qui  a  apporte  les  contributions  les  plus  abondantes 
avec  la  serie  des  monographies  de  ses  grands  fleuves  :  Rheinstrom,  Elbstrom, 
Oderstrom,  etc.  [44].  En  Italie  le  P6  est  etudie  avec  un  soin  qu'explique  son 
role  economique.  Les  documents  sur  les  rivieres  suisses  ont  ete  accumules 
par  les  soins  du  Service  hydrographique  federal.  Le  Danube  et  ses  affluents 
ont  fait  Fob  jet  de  travaux  techniques  ou  de  publications  geographiques  qui 
sont  loin  d'avoir  epuise  le  sujet  [45  a  48].  La  France,  qui  avait  ouvert  la  voie 
avec  Belgrand,  a  neglige  un  peu  les  etudes  d 'ensemble,  tout  en  accumulant, 
depuis  que  la  question  de  la  houille  blanche  est  a  l'ordre  du  jour,  les  documents 
sur  les  cours  d'eau  des  Alpes  et  des  Pyrenees.  Une  importante  mono- 
graphic sur  le  regime  du  Rhone  aura  probablement  vu  le  jour  quand  ces 
lignes  paraitront,  due  a  l'auteur  de  plusieurs  etudes  hydrologiques  interes- 
santes  [Parde  33,  42]. 

En  dehors  d'Europe  les  documents  sur  l'hydrologie  fluviale  sont  assez 
rares.  Aux  fitats-Unis  le  Mississipi  a  fait  l'objet  d'une  monographic  remar- 


LES  RIVIERES 


451 


quable  [Humphreys  et  Abrot,  34],  completee  depuis  par  une  serie  de 
memoires,  notamment  ceux  du  Miami  conservancy  district  [35],  organisation 
nee  de  l'einotion  causee  par  de  grandes  inondations  de  l'Ohio. 

En  Afrique,  les  Anglais  ont  mis  en  observation  le  Nil,  afin  d'en  tirer  le 
meilleur  parti  pour  l'irrigation  de  l'Egypte;  Lyons  a  utilise  les  documents 
r assembles  pour  composer  une  monographic  precieuse  [36], 

Les  renseignements  ne  manquent  pas  sur  la  plupart  des  grands  fleuves 
d'Asie;  s'ils  n'ont  pas  la  precision  necessaire  pour  permettre  de  resoudre 
toutes  les  questions,  ils  sont  suffisants  pour  caracteriser  la  physionomie  de 
cours  d'eau  aussi  differents  que  le  Yang-tse-kiang,  l'Amour,  l'lenissei  et 
l'Amou  Daria. 

2.  Le  probleme  de  l'ecoulement. —  Le  caractere  hydrologique  d'un 
cours  d'eau  est  defini  par  deux  donnees  :  1°  son  debit  moyen,  ou 
plus  exactement  le  volume  d'eau  qu'il  decharge  a  son  embouchure; 
2°  les  variations  du  debit  au  cours  de  l'annee. 

La  seconde  donnee  est  ce  qu'on  appelle  le  regime ;  elle  est  tres  impor- 
tante  a  connaitre  pour  toutes  les  applications  economiques,  tres  inte- 
ressante  a  analyser  en  raison  des  causes  variees  qui  sont  a  considerer 
pour  en  rendre  compte.  Mais  elle  n'est  completement  intelligible 
que  si  la  premiere  donnee  est  bien  etablie  et  bien  expliquee.  Nous 
devons  considerer  le  probleme  le  plus  general,  qui  implique  toutes  les 
autres  questions 

Appliquant  une  methode  analogue  a  celle  qui  nous  a  permis  de  dresser 
le  bilan  des  variations  des  lacs,  nous  reconnaissons  que  le  volume  d'eau 
ecoule  par  un  fleuve  (D)  n'est  qu'une  partie  des  precipitations  tombees 
sur  son  bassin  (P) ;  la  difference  P  —  D  est  le  deficit  d'ecoidement,  ou  la 
retention;  le  rapport  D  :  P  est  le  quotient  d' ecoulement  (appele  genera- 
lement  d'une  facon  moins  exacte  coefficient  d' ecoulement) .  Le  probleme 
de  l'ecoulement  consiste  a  rendre  compte  du  deficit  d'ecoulement,  qui 
varie  notablement  suivant  les  fleuves  et  est  leur  caracteristique  gene- 
rale  la  plus  importante. 

Ce  deficit  est  du  en  partie  a  l'infiltration  (I),  en  partie  a  l'evapora- 
tion  (E);  non  seulement  a  1 'evaporation  directe  des  eaux  ruisselant 
sur  le  sol  ou  coulant  dans  le  lit  des  rivieres,  mais  a  1 'evaporation  des 
eaux  infiltrees  remontant  par  capillarite  a  la  surface,  et  aussi  a  une 
sorte  d 'evaporation  indirecte,  celle  qui  est  due  a  la  respiration  des 
plant es  qui  puisent  l'eau  dans  le  sol.  D 'autre  part  on  remarque 
qu'une  partie  de  l'eau  infiltree  est  rendue  aux  rivieres,  au  bout  d'un 
temps  plus  ou  moins  long,  par  les  sources  (S). 

Nous  pouvons  ecrire  pour  resumer  tout  ceci  :  P  —  D  =  I-j-E  —  S. 

On  voit  tous  les  elements  variables  du  second  membre  de  l'egalite. 
L'infiltration  depend  de  conditions  geologiques  et  orographiques 
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surtout ;  l'evaporation,  de  conditions  climatiques.  Le  debit  des  sources 
est  un  correctif  tres  important.  On  imagine  que  tous  les  cours  d'eau 
debutent  par  une  source,  et  la  chose  est  sou  vent  vraie.  On  sait  d 'autre 
part  que  les  grandes  rivieres  sont  formees  par  la  reunion  de  rivieres 
plus  petites;  le  caractere  d'un  fleuve  depend  de  ceux  de  ses  affluents. 
La  question  des  sources  peut  done  etre  consideree  comme  un  element 
capital  du  probleme  de  l'ecoulement.  C'est  par  elle  que  nous  com- 
mencerons. 

II.  -   LES  SOURCES 

3.  Sources  et  eaux  souterraines.  —  L'interet  de  l'etude  des  sources 
depasse  celui  d'une  simple  question  d'hydrologie  et  de  geographie 
physique.  II  est  bien  peu  de  pays  ou  leur  position  n'ait  fixe  celle  des 
etablissements  humains.  Les  collines  des  environs  de  Paris  sont 
ceinturees  de  villages  alignes  au  niveau  des  marnes  vertes,  ou  sortent 
partout  des  sources. 

Une  source  n'est  autre  chose  que  le  deversement  a  la  surface  d'eaux 
souterraines.  Dans  l'immense  majorite  des  cas,  il  s'agit  simplement 
d'eaux  de  pluie  absorbees  par  le  sol  et  qui  ont  circule  ou  sejourne  plus 
ou  moins  longtemps  dans  les  vides  des  roches. 

Les  eaux  thermales  et  mineralisees  peu  vent  faire  exception.  Leur  tempe- 
rature et  leur  forte  teneur  en  substances  minerales  indiquent  une  origine 
plus  profonde  que  celle  des  sources,  infiniment  plus  nombreuses,  qui  donnent 
naissance  a  la  plupart  des  cours  d'eau.  Elles  sont  presque  toujours  en  rap- 
port avec  une  dislocation  tectonique,  et  particulierement  frequentes  dans  le 
voisinage  des  anciens  volcans  (Auvergne,  Massif  bohemien,  Transylvanie). 
Leur  eau  est  empruntee  aux  reserves  que  contiennent  naturellement  les 
roches  (eaux  juveniles  de  Suess).  On  sait  en  effet  que  toutes  les  roches  chauffees 
degagent  de  l'eau  (eau  de  carriere).  Des  forages  de  100  metres  dansle  granit 
massif  ont  permis  l'alimentation  en  eau  sur  les  petits  ilots  de  la  cote  de 
Norvege.  La  montee  des  eaux  thermales  vers  la  surface  est  determined 
par  la  pression  des  gaz  qu'elles  renferment;  le  debit  des  sources  qu'elles 
forment  n'obeit  pas  aux  memes  lois  et  ne  connait  pas  les  memes  varia- 
tions que  celui  des  sources  ordinaires.  II  est  d'ailleurs,  dans  l'ensemble, 
insignifiant  par  rapport  au  debit  des  rivieres,  et  peut  etre  neglige  dans 
l'etude  du  probleme  de  recoulement  fluvial. 

Le  mouvement  des  eaux  souterraines  donnant  les  sources  ordi- 
naires est  determine  par  la  pesanteur,  comme  celui  des  eaux  super- 
ficielles.  L'eau  descend  en  suivant  les  vides  jusqu'a  ce  qu'elle  rencontre 
une  couche  compacte.  On  appelle  terrains  permmbles  ceux  ou  les  vides 
sont  assez  larges  pour  laisser  passer  une  bonne  partie  de  l'eau;  les 
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terrains  impermeables  sont  ceux  ou  les  vides  manquent  ou  sont  si 
etroits  que  l'eau  y  reste  maintenue  par  la  tension  sur  les  parois, 
de  facon  a  arreter  tres  vite  toute  infiltration. 

Mais  il  y  a  differents  types  de  terrains  permeables,  par  suite  diffe- 
rents modes  de  circulation  souterraine,  et  consequemment  differents 
genres  de  sources.  Les  vides  peuvent  etre  de  dimensions  sensiblement 
egales  et  egalement  repartis,  comme  dansle  sable  et  les  arenes  de  decom- 
position superficielle ;  ou  bien  peuvent  n'exister  qu'en  certains  points, 
sous  forme  de  fissures  plus  ou  moins  larges,  comme  dans  les  roches 
massives  traversees  de  fentes  ou  diaclases,  particulierement  dans  les 
calcaires. 

Dans  le  premier  cas,  toute  la  masse  du  sous-sol  est  impregnee  ega- 
lement par  l'eau  jusqu'a  un  niveau  uniforme  (niveau  hydrostatique , 
water  table  des  Anglais)  au-dessus  de  la  couche  impermeable  qui  sup- 
port e  la  couche  permeable  :  on  peut  parler  d'une  nappe  souterraine. 
Dans  le  second  cas,  l'eau  suit  les  fissures  ou  canaux  souterrains,  les 
remplissant  jusqu'a  un  niveau  tres  variable,  suivant  leurs  dimensions, 
d'un  point  a  l'autre  :  on  peut  dire  qu'il  y  a  un  reseau  de  conduits  sou- 
terrains  (ou  encore  une  nappe  karstique). 

Les  nappes  souterraines  donnent  naissance  aux  sources  proprement 
dites,  lorsqu'elles  afneurent  a  la  surface  du  sol,  l'eau  profitant  de  la 
premiere  occasion  qui  s'offre  pour  s'ecouler  plus  rapidement.  Les 
reseaux  souterrains  ou  nappes  karstiques  donnent  naissance,  quand  un 
des  canaux  est  recoupe  par  la  surface  topographique,  aux  grosses 
sources  jaillissantes,  connues  sous  le  nom  de  sources  vauclusiennes 
dans  les  pays  calcaires,  appelees  par  certains  resurgences. 

De  longues  discussions  sont  nees  de  l'emploi  du  terme  de  nappe  karstique, 
appliquee  par  Grand  aux  terrains  calcaires,  sans  reconnaitre  Fextreme  irre- 
gularite  du  niveau  qui  la  limite  [7].  II  serait  cependant  illogique  de  nier  l'exis- 
tence  d'un  reseau  de  fissures  continu,  comme  paraissent  y  etre  portes 
certains  auteurs.  Meme  dans  les  roches  non  calcaires  (granites,  gneiss,  roches 
eruptives),  des  reseaux  de  vides  irreguliers  existent  suivant  les  plans  de 
schistosite  et  les  cassures  tectoniques  [Fuller,  9].  Ce  qui  est  particulier  au 
calcaire,  c'est  le  rapide  elargissement  des  vides  par  dissolution,  donnantdes 
cavernes  assez  spacieuses  pour  abriter  de  veritables  rivieres  souterraines. 

On  doit  reconnaitre  qu'il  y  a  des  formes  de  transition  entre  les  vraies 
nappes,  qui  n'existent  guere  que  dans  les  sables,  et  les  reseaux  de  conduites 
souterraines.  Dans  une  roche  calcaire  tres  fhsuree,  comme  la  craie,  le  regime 
participe  des  deux  systemes. 

4.  Differents  types  de  nappes  et  de  sources.  —  On  peut  concevoir 
la  formation  de  nappes  souterraines  :  1°  dans  la  couche  meuble 
d'arene  formee  par  la  decomposition  d'une  roche  massive  ou  imper- 
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meable  (nappe  super ficielle) ;  2°  dans  les  alluvions  d'une  grande  plaine 
(nappe  de  plaine  alluviale) ;  3°  dans  une  couche  geologique  permeable 
reposant  sur  une  couche  impermeable  et  decoupee  par  l'erosion  en 
hauteurs  et  vallees  (nappes  libres  ordinaires) ;  4°  enfin  dans  une  couche 
permeable  comprise  entre  deux  couches  impermeables  et  decouverte 
par  erosion  sur  une  certaine  surface  (cas  qui  donne  souvent  les  nappes 
captives).  Chacun  de  ces  genres  de  nappe  a  son  regime  et  ses  sources. 
Les  nappes  super ficielles  ne  peuvent  emmagasiner  beaucoup  d'eau ; 

leur  niveau  est  tres 
rapproche  de  la  surface, 
et  par  suite  affect  e  par 
l'evaporation  de  la  sai- 
son  chaude. 

Fig.  176.  —  Nappe  superficielle  et  sources.  L' apparition  deS 

La  surface  de  la  nappe,   marquee  en  pointille;  les  sources,      SOUrCeS    est  determinee 

marquees  par  des  Heches  notees  1,  2,  3,  4. 

dans  ce  cas  par  la  pente 
et  par  l'epaisseur  variable  du  sol  meuble  (fig.  176).  Ces  sources  sont 
tres  nombreuses,  mais  tres  instables;  meme  dans  les  pays  les  plus 
humides  elles  peuvent  tarir  chaque  annee.  Leurs  eaux  sont  sujettes 
a  la  contamination,  n'etant  pas  suffisamment  filtrees. 

Les  nappes  de  plaine  alluviale  ont  un  regime  complexe,  car  elles  sont 
alimentees  non  seulement  par  I'mfiltration  des  eaux  de  pluie,  mais 
par  celle  des  eaux  des  rivieres.  Leur  surface  est  assez  proche  de  celle 
du  sol,  et  sensible  a  l'evaporation.  Elles  donnent  naissance  a  des  sources, 
a  peu  pres  dans  les  memes  conditions  que  les  nappes  d'arene  superfi- 
cielle, la  ou  la  pente  augmente;  mais  ces  sources  sont  beaucoup  plus 
abondantes,  parf ois  capables  de  former  des  cours  d'eau  ou  des  marecages. 
II  existe  ainsi  dans  la  Lombardie  une  ligne  de  fontanili,  qui  a  fixe  la 
position  des  villages.  Le  meme  phenomene  se  reproduit  dans  la  plaine 
du  Frioul,  ou  de  nombreuses  resorgive  transforment  soudain  1 'aspect 
aride  des  glacis  d'alluvions  sur  lesqueJs  la  Piave  et  la  Brenta  descen- 
dent  des  Alpes. 

Le  regime  des  nappes  de  plaine  alluviale  et  des  sources  auxquelles  elles 
donnent  naissance  a  ete  etudie  avec  soin  en  Italie  [11,  12].  On  a  reconnu  que 
la  surface  de  la  nappe  suit  les  ondulations  de  la  surface  du  sol  et  que  son 
niveau  presente  une  variation  annuelle  et  meme  une  variation  diurne, 
ce  qui  montre  combien  il  est  sensible  a  l'evaporation.  Pres  de  Pavie  on  note 
deux  maxima,  en  decembre  et  en  aout,  et  deux  minima,  en  mai  et  en  octobre. 
II  y  a  un  rapport  tres  net  entre  le  niveau  de  la  nappe  et  celui  des  fleuves.  Tan- 
tot  l'ecoulement  se  fait  du  fleuve  vers  la  nappe,  tantot  en  sens  contraire. 
C'est  le  premier  cas  qui  domine  dans  le  Frioul,  ou  les  variations  de  la  nappe 
refletent  celles  des  fleuves  avec  un  a  deux  mois  de  retard.  L'ecoule- 
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nient  est  d'autant  plus  lent  que  la  surface  est  en  pente  plus  faible;  d'au- 
tant plus  rapide  que  les  alluvions  sont  plus  grossieres  et  par  consequent  les 
vides  plus  larges. 

Si  l'evaporation  regie  surtout  les  variations  du  niveau  dans  l'Europe 
meridionale,  c'est  la  pluie  qui  joue  le  plus  grand  role  dans  l'Europe  septen- 
trionale  d'apres  Soyka  [3].  La  variation  annuelle  est  faible,  mais  les  annees 
})luvieuses  et  les  annees  seches  sont  suivies  par  des  montees  et  des  baisses 
de  niveau  tres  sensibles. 

Les  nappes  libres  ordinaires  (nappes  phreatiques  de  Daubree)  sont 
des  nappes  profondes  dont  la  surface  est  generalement  assez  eloignee 
de  la  surface  du  sol,  et  qui  sont  peu  sensibles  a  l'evaporation.  Ce  sont 
les  plus  stables  en  general,  et  celles  qui  off  rent  le  plus  de  securitepour 
l'alimentation,  etant  moins  sujettes  a  la  contamination.  L'ecoulement 
s'y  fait  tou jours  dans  le  sens  de  la  pente  de  la  couche  impermeable 


Fig.  177.  —  Nappe  libre  avec  sources. 
Terrain  permeable  en  blanc.  Surface  de  la  nappe  ABCDEF,  GHI,  en  pointille. 
1,  2,  sources  de  vallee;  3,  source  d'aflleurement. 

soutenant  la  nappe,  et  vers  les  lieux  d'affleurement  ou  jaillissent  les 
sources  (fig.  177).  II  est  done  plus  ou  moins  rapide  suivant  Failure 
de  la  couche  impermeable.  Le  regime  des  sources  depend  de  ces  con- 
ditions; mais  il  est  lie  aussi  a  la  topographic  Si  le  creusement  des 
vallees  a  atteint  la  couche  impermeable,  c'est  la  base  meme  de  la 
nappe,  qui  est  mise  a  jour;  on  peut  parler  de  source  d'affleurement. 
L'ecoulement  superficiel  ne  peut  cesser  que  si  la  nappe  est  complete- 
ment  tarie ;  les  sources  d'affleurement  sont  les  plus  stables.  Quand  le 
creusement  n'a  pas  atteint  la  couche  impermeable,  il  n'y  a  d'ecou- 
lement  superficiel  que  si  le  niveau  de  la  nappe  s'eleve  jusqu'a  celui  du 
thalweg.  Une  pareille  source,  qu'on  peut  appeler  source  de  thalweg 
ou  de  vallee,  peut  etre  sujette  a  tarir;  une  montee  du  niveau  de  la 
nappe  la  gonflera  au  contraire,  et  son  ecoulement  sera  moins  facile 
que  sur  les  pentes  des  versants. 

On  peut  constater  dans  le  Bassin  Parisien  combien  les  sources 
d'affleurement  sont  plus  favorables  aux  etablissements  humains  que  les 
sources  de  vallee.  Les  premieres  ont  determine  la  position  des  villages 
des  environs  immediats  de  Paris,  tous  situes  a  flanc  de  coteau;  les 


456  l'hydrographie 

secondes  dominent  dans  le  Soissonnais  ou  les  vallees  sont  tantot  mare- 
cageuses,  tantot  seches. 

On  parle  de  nappe  captive  dans  le  cas  ou  la  couche  permeable  renfer- 
mant  la  nappe  est  comprise  entre  deux  couches  impermeables  ployees 
ou  disloquees,  de  telle  facon  que  le  niveau  de  la  nappe  peut  ne  pas 
pouvoir  prendre  la  surface  d'equilibre  correspondant  a  la  pente  de  la 
couche  impermeable  inferieure  et  aux  possibilites  d'ecoulement  super- 
ficiel  (fig.  178).  La  nappe  est  sous  pression;  un  puits  creuse  a  travers  la 
couche  impermeable  superieure  permettra  a  l'eau  de  s'elever  jusqu'a 
la  surface,  et  meme  d'y  jaillir  verticalement  (fig.  178,  P).  C'est  le 
principe  du  puits  artesien.  Par  extension  on  peut  parler  de  source 


(le  puits  fore  en  I  fait  jaillir  l'eau  jusqu'au  niveau  P  correspondant  a  H). 


artesienne,  dans  le  cas  ou  une  vallee  creusee  jusqu'a  l'afileurement 
de  la  nappe  permet  l'ecoulement  sous  pression  d'une  partie  des  eaux 
accumulees.  Le  debit  de  pareilles  sources  est  generalement  abondant 
et  constant. 

Les  hydrologistes  americains  etendent  la  notion  de  source  artesienne  a 
toutes  les  sources  qui  paraissent  jaillir  sous  pression  [9],  ce  qui  peut  etre 
le  cas  dans  les  regions  de  roches  massives,  coupees  par  des  fissures  se  recou- 
pant  suivant  plusieurs  directions  :  plans  de  schistosite  ou  cassures  tec- 
hniques. II  semble  preferable  d'y  voir  un  cas  particulier  de  la  circulation 
par  reseau  de  canaux  souterrains. 

5.  Reseaux  souterrains  et  sources  vauclusiennes.  —  C'est  surt out 
dans  le  calcaire  qu'on  a  etudie  la  circulation  des  eaux  souterraines 
par  un  reseau  de  canaux.  On  s'est  attache  particulierement  a  la  const a- 
tation  de  la  circulation  torrentielle  dans  les  canaux  assez  spacicux 
pour  etre  accessibles  a  l'homme.  II  n'est  pas  douteux  cependant  qu'il 
existe  des  reseaux  de  fissures  beaucoup  plus  fines,  mais  ces  reseaux  sont 
plus  ou  moins  draines  par  les  canaux  les  plus  larges,  et  c'est  surt  out  a 
l'orifice  de  ces  canaux  qu'on  observe  les  sources  dites  vauclusiennes. 

Leur  debit  considerable  varie  suivant  la  pluviosite,  avec  un  retard 
d'autant  plus  grand  que  le  chemin  parcouru  depuis  la  surface  est  plus 
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long  et  plus  conrplique.  Les  releves  des  chenaux  souterrains  faits  par 
Martel  [7]  et  par  les  speleologues  autrichiens  ont  explique  bien  des 
particularites.  Les  sources  intermittentes  sont  a  l'orifice  de  chenaux 
coudes  formant  de  veritables  syphons,  comme  le  montre  la  figure  179. 

Dans  le  schema  A,  nous  avons  a  gauche  un  siphon  normal ;  l'eaune  pourra 
s'ecouler  en  S  que  si  les  infiltrations  remplissent  la  branche  B'CDE  jusqu'en 


Fig.  179.  —  [A]  Schema  de  sources  vauclusiennes  ou  resurgences  avec  siphons. 
[B]  Exemple  de  la  grotte  de  Boundalaou  (Larzac),  d'apres  Martel. 

S1.  sources  constantes;  —  S3,  S4,sources  ne  fonctionnant  qu'apres  les  grand.es  pluies;  —  S5, source 
tarie  depuis  longtemps,  la  galerie  dont  elle  est  Tissue  presentant  des  traces  d'etablissements 
humains  (m,  mur,  0,  ossuaire);  — L,  lac  reservoir  souterrain. 

E  :  alors  le  siphon  est  amorce.  Des  que  le  niveau  s'abaisse  au-dessous  de  B  E, 
le  siphon  est  desamorce,  l'ecoulement  cesse.  Dans  le  cas  d'un  siphon  inverse 
(a  droite),  il  faut  que  l'eau  prenne  le  chemin  AB'CDEF,  remplissant  la 
branche  CDEF,  pour  que  l'ecoulement  soit  possible.  Apres  de  grandes  pluies, 
le  debit  de  la  source  S,  brusquement  enflee,  peut  etre  insuffisant  pour  e  vacuer 
l'eau  qui  s'engouffre  dans  le  sol ;  une  fissure  plus  elevee  peut  alors  livrer  pas- 
sage a  une  source  temporaire  S\  C'est  ainsi  qu'on  voit  dans  les  gorges  du 
Tarn  des  jets  d'eau  tomber  des  parois  rocheuses  apres  les  grosses  pluies.  Dans 
la  gorge  des  Portes-de-Fer  sur  le  bas  Danube,  c'est  un  spectacle  etrange  que 
de  voir  les  jets  d'eau  colores  en  rouge  par  la  terra  rossa  s'elancer  des  parois 
blanches  calcaires. 

La  grotte  de  Boundalaou,  etudiee  par  Martel  (fig.  179  B),  offre  un 
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curieux  exemple  de  conduites  souterraines  anastomosees  engendrant  des 
resurgences,  dont  la  plus  elevee  ne  fonctionne  plus  depuis  longtemps  (puis- 
qu'on  y  trouve  des  traces  d'habitation),  et  dont  deux  f onctionnent  seulement 
apres  les  grandes  pluies. 

II  y  a  dans  les  terrains  calcaires  eux-memes  des  sources  tres  cons- 
tantes;  ce  sont  celles  qui  sont  alimentees  par  le  reseau  des  fissures 
les  plus  fines  et  qui  ressemblent  aux  sources  de  nappes  ordinaires. 
Les  sources  vauclusiennes  elles-memes  ne  maintiennent  leur  debit 
dans  les  periodes  seches  que  si  elles  sont  alimentees  par  des  reserves 
de  ce  genre. 

III.  —  LE  PROBLEME  DE  L'ECOULEMENT 

6.  Elements  techniques  de  1'etude  de  l'ecoulement  fluvial.  — 

Nous  avons  ecarte  dans  1'etude  sommaire  des  nappes  souterraines 
et  des  sources  l'appareil  technique  et  mathematique  qui  peut  per- 
mettre  de  preciser  l'analyse  des  cas  les  plus  simples  [Maillet,  6], 
en  nous  contentunt  des  notions  geologiques  indispensables.  II  est  impos- 
sible de  traiter  exact  ement  de  l'ecoulement  fluvial  sans  definir  les 
elements  techniques  necessaires  a  la  connaissance  meme  des  faits. 

Le  probleme  de  l'ecoulement  consiste  a  etablir  et  expliquer  la  rela- 
tion entre  le  volume  d'eau  tombe  a  la  surface  du  bassin  (P)  et  le  debit 
du  fleuve  (D).  Nous  savons  comment  on  observe  la  pluie  et  quelles 
sont  les  lacunes  des  observations  (v.  IIe  partie,  chap,  iv) ;  meme  dans 
les  pays  civilises,  le  nombre  des  stations  est  generalement  insuffisant 
en  montagne.  C'est  une  des  raisons  pour  lesquelles  le  rapport  D  :  P 
(quotient  ou  coefficient  d'ecoulement)  ne  peut  toujours  etre  exacte- 
ment apprecie.  La  mesure  du  debit  lui-meme  est  une  operation  deli- 
cate, supposant  de  nombreuses  mesures  et  la  connaissance  des  lois 
du  mouvement  des  eaux  courantes.  Le  nombre  des  rivieres  dont  on 
connait  bien  le  debit  est  en  somme  assez  limite.  Quelques  notions 
d'hydraulique  sont  done  utiles  pour  apprecier  les  difficultes  du  probleme 
de  l'ecoulement  fluvial  et  pour  en  mieux  comprendre  le  sens. 

Tout  fleuve  est  generalement  susceptible  d'occuper  dans  sa  vallee  un 
lit  mineur  (CGD),  ou  il  se  confine  en  general,  et  un  lit  majeur  (BGE).  qu  il 
envahit  au  moment  des  crues  (fig.  180).  La  surface  CGD  est  la  section  du 
fleuve  dans  son  lit  mineur.  Le  polygone  CGD  est  le  pirimetre  mouille.  On 
appelle  etiage  le  niveau  moyen  le  plus  bas  atteint  par  les  eaux,  et  auquel 
correspond  le  perimetre  mouille  le  plus  reduit.  Tous  ces  elements  deter- 
minent  la  forme  du  lit  fluvial,  et  leurs  variations  locales  se  refletent  dans  les 
conditions  d'ecoulement  des  eaux  ainsi  que  dans  celles  de  l'erosion.  11  y  a 
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un  rapport  tres  net  entre  la  prof ondeur  moyenne  du  lit,  la  forme  de  la  vallee, 
la  vitesse  des  eaux  et  Taction  qu'elles  exercent  sur  leur  lit.  A  une  vallee 
encaissee  correspond  en  general  un  lit  majeur  tres  reduit,  un  lit  mineur  pro- 
fond,  une  riviere  rapide  charriant  des  debris  et  attaquant  son  lit.  A  une  vallee 
tres  large  correspond  un  lit  majeur  tres  etendu,  un  lit  mineur  plus  ou  moins 
regulier,  la  riviere  se  divisant  frequemment  en  plusieurs  bras  et  depensant 
toute  son  energie  a  deplacer  les  alluvions. 

Dans  les  cours  d'eau  a  pente  reguliere,  tels  que  sont  la  plupart  des  grands 
fleuves,  cette  pente  est  plus  faible  aux  basses  eaux  dans  les  parties  encaissees 
de  la  vallee,  plus  forte  au 


contraire  aux  hautes  eaux. 

Pour  determiner  le  pro- 
fil  du  lit  d'un  fleuve,  on 
opere  un  nivellement 
transversal  de  la  partie 
exondee  du  lit,  que  Ton 


complete  par  des  sondages  Fig.  180.  —  Elements  du  profil  du  lit  fluvial, 

dans  la  partie  occupee  par 

les  eaux.  Cette  operation  a  rarement  ete  effectuee  avec  precision  en  dehors 
des  pays  civilises.  Pour  les  rivieres  torrentielles,  elle  doit  etre  assez  sou  vent 
repetee,  car  le  profil  du  lit  est  constamment  remanie,  les  bancs  de  sable 
ou  de  cailloux  se  deplacant  vers  Paval.  Dans  le  cas  des  rivieres  de  mon- 
tagnes  on  peut  tourner  la  difnculte  en  creant  au  cours  d'eau  une  section 
artificielle  constante  au  moyen  d'un  barrage;  mais  il  est  difficile  de  tenir 
un  compte  exact  de  la  perturbation  apportee  a  l'ecoulement. 

Le  profil  du  lit  suppose  parfaitement  connu,  le  debit  est  egal  a  la  section 
multipliee  par  la  vitesse  moyenne.  La  determination  de  la  vitesse  moyenne 
est  tres  delicate.  La  vitesse  varie  en  effet  considerablement  suivant  la  pro- 
fondeur  et  l'eloignement  des  rives.  On  a  cru  pendant  longtemps  que  la  plus 
grande  vitesse  s'observait  a  la  surface  et  au  milieu.  En  realite,  les  lois  du 
mouvement  des  eaux  courantes  sont  singulierement  plus  complexes.  La 
masse  des  eaux  d'un  fleuve  se  deplace  en  formant  de  multiples  tourbillons 
ascendants  et  descendants,  en  sorte  que  la  plus  grande  vitesse  s'observe  un 
peu  au-dessous  de  la  surface  [Boussinesq,  13].  La  vitesse  au  fond  est  au  plus 
egale  aux  deux  tiers  de  la  vitesse  de  surface.  Dans  certains  cas,  elle  peut  etre 
reduite  a  0.  On  dit  alors  que  les  eaux  sont  refoulees.  C'est  ce  qui  se  produit 
lorsque  deux  rivieres  confluentes  sont  en  crue  au  meme  moment  :  la  plus 
rapide  s'ecoule  d'abord.  La  pente  de  la  surface  dans  la  riviere  refoulee 
s'attenue;  le  lit  majeur  est  envahi  sur  de  vastes  etendues,  les  boues  les  plus 
fines  tenues  en  suspension  se  deposent  alors,  formant  les  limons  de  deborde- 
ment. 

On  appelle  fil  de  Veau  le  lieu  des  vitesses  maxima.  Loin  de  suivre  le  milieu 
du  courant,  on  constate  qu'il  bute  d'une  rive  a  l'autre  des  que  le  cours  de 
la  riviere  s'ecarte  un  tant  soit  peu  de  la  ligne  droite.  La  moindre  courbure 
le  fait  porter  vers  la  rive  concave.  C'est  ce  qui  explique  l'erosion  laterale 
des  cours  d'eau,  1'afTouillement  des  rives  concaves  et  l'accentuation  des 
meandres  (v.  tome  II,  IVe  partie,  chap.  iv).  Le  moindre  remaniement  du 
profil  du  lit  par  deplacement  des  bancs  de  sable  et  des  hauts-fonds  suffit 
pour  changer  le  fil  de  l'eau. 

On  voit  qu'on  ne  peut  determiner  la  vitesse  moyenne  que  par  approxi- 
mation. Le  resultat  sera  d'autant  plus  precis  qu'on  aura  multiplie  les 
mesures  en  divers  points  plus  ou  moins  distants  de  la  rive,  a  la  surface  et 
k  di verses  profondeurs.  La  mesure  de  la  vitesse  se  fait  a  l'aide  de  moulinets 


460 


L'HYDROGRAPHIE 


hydrauliques,  qu'on  peut  a  volonte  laisser  flotter  ou  immerger  plus  ou  moins 
profondement.  La  vitesse  moyenne  ay  ant  ete  determinee  a  un  moment 
donne,  on  devra  recommencer  plusieurs  fois  cette  operation,  en  observant 
le  fleuve  a  des  niveaux  plus  ou  moins  eleves  au-dessus  de  l'etiage.  La  vitesse 
du  Rhone,  qui  est  de  0  m.  50  a  1  metre  a  l'etiage,  atteint  de  4  a  5  metres 
aux  hautes  eaux;  celle  du  Rhin  a  Strasbourg  varie  de  1  m.  50  a  3  metres.  La 
difference  entre  la  vitesse  des  crues  et  celle  des  maigres  est  en  general  d'au- 

tant  plus  grande  que  le  regime  est  plus 
irregulier. 

Les  vitesses  moyennes  determinees  a 
differents  niveaux  serviront  a  etablir  une 
courbe,  qui  donnera  le  debit  pour  une 
hauteur  determinee  au-dessus  de  l'etiage 
(fig.  181).  Ce  procede  graphique  est  le 
plus  simple  et  de  beaucoup  le  plus  precis. 
Plus  les  jaugeages  sont  nombreux,  plus  la 
courbe  obtenue  se  rapproche  de  la  verite. 

Supposant  connue  exactement  la  repar- 
tition des  precipitations  et  le  debit  du 
fleuve,  voyons  maintenant  comment 
s'etablit  la  relation  D  :  P. 

La  carte  du  total  annuel  des  pluies 
permet  de  calculer  le  volume  Vp  de  l'eau 
tombee  sur  tout  le  bassin,  de  la  meme 
maniere  qu'une  carte  en  courbes  de 
niveau  permet  de  calculer  le  volume 
d'un  relief;  on  en  deduit  la  hauteur 
moyenne  des  precipitations,  comme  on  deduit  du  volume  d'un  relief  son 
altitude  moyenne,  en  divisant  le  volume  des  pluies  par  la  surface  sur  laquelle 
elles  sont  tombees  :  Vp  :  S  =  P,  que  Ton  peut  appeler  Vindice  pluviome- 
trique  du  bassin.  Les  mesures  de  debit  donnent  un  volume  total  d'eau  ecoule 
dans  l'annee  (Vd)  que  nous  divisons  par  la  surface  du  bassin  pour  obtenir 
une  notion  comparable,  :  S  =  D,  qui  est  Vindice  d'ecoulement  du  bassin. 
P  et  D  representent  l'epaisseur  de  couches  d'eau  egalement  reparties  sur  le 
bassin. 

7.  Valeur  geographique  de  la  formule  d'ecoulement.  —  Si  l'on 

etablit  la  formule  d'ecoulement  (D  :  P)  pour  differents  bassins 
dans  des  conditions  variees  de  climat,  de  relief,  et  de  geologie,  il  est 
possible  d'en  tirer  des  conclusions  importantes  permettant  d'apprecier 
la  valeur  des  facteurs  du  regime  fluvial.  Les  resultats  ne  sont  pas 
moins  interessants,  si  Ton  compare  les  variations  d'une  annee  a  Taut  re 
dans  un  meme  bassin  fluvial.  Dans  un  cas  comme  dans  l'autre  on  peut 
exprimer  graphiquement  les  variations  de  la  formule  d'ecoulement,  en 
portant  sur  deux  axes  les  indices  d'ecoulement  et  les  indices  plu- 
viometriques  correspondants,  comme  dans  notre  figure  182. 

Des  les  premiers  essais,  faits  sur  des  rivieres  de  la  zone  temperee, 
on  a  constate  qu'on  obtenait  une  courbe  ascendante  [Penck,  14], 
ce  qui  indique  que  le  quotient  d'ecoulement  augmente  avec  la  pluie; 
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Fig.  181.  —  fitablissement  de  la  courbe 
des  debits. 

La  junction  de  tous  les  points  correspondant 
aux  determinations  de  debit  faites  a  diffe- 
rents niveaux  donnerait  une  ligne  brisee. 
La  courbe  est  tracee  de  fagon  a  exprimer 
une  variation  continue. 
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autrement  dit,  plus  il  pleut moins  grande  est  la  proportion  d'eau  perdue 
par  evaporation  et  infiltration.  Les  mesures  de  debit  se  multipliant  et 
la  connaissance  des  precipitations  se  perfectionnant,  on  a  pu  etablir  que 
la  courbe  d'ecoulement  a  generalement  une  forme  hyperbolique  [15, 19] 
montant  beaucoup  plus  vite  a  partir  d'une  certaine  somme  de  pluies. 

En  comparant  les  courbes  etablies  pour  differentes  regions,  d'apres 
les  observations  de  tous  les  bassins  qui  sont  assez  bien  connus 
(fig.  182),  on  voit  que  la 
montee  de  la  courbe  est 
plus  rapide  dans  la  zone 
temperee  a  hiver  que 
dans  la  zone  subtropicale 
(comparer  A,  B  et  C),  ce 
qui  indique  un  moindre 
deficit  d'ecoulement,  du 
a  une  evaporation  plus 
faible  (temperatures  plus 
basses  surtout  en  hiver). 
On  constate  aussi  que  la 
courbe  est  beaucoup  plus 
tendue,  presque  rectili- 
gne  en  montagne  (C), 
indice  d'un  ruissellement 
rapide,  qui  reduit  rinfil- 
tration.  L'origine  des 
courbes  ne  nous  est  pas 
connue,  puisqu'onne  peut 
noter  des  debits  nuls; 
mais  on  voit  qu'en  les  prolongeant  on  aboutit  au  0  d'ecoulement  au 
voisinage  de  25  centimetres  de  pluie  dans  la  zone  temperee,  et  plus 
pres  de  50  dans  la  zone  subtropicale.  C'est  a  peu  pres  la  mesure  de  la 
quantite  de  pluie  necessaire  pour  donner  des  cours  d'eau  permanent s. 
II  est  probable  que  dans  la  zone  chaude  le  0  d'ecoulement  se  trouve 
encore  plus  haut;  Merz  l'evalue  a  100  centimetres  [17]. 

Une  methode  plus  geographique  pour  etudier  la  formule  d'ecoule- 
ment consiste  a  dresser  des  cartes  de  l'indice  d'ecoulement  comparables 
aux  cartes  pluviometriques.  La  chose  a  pu  etre  realieee  par  Batjlig 
[18],  grace  aux  nombreuses  mesures  de  debit  publieespour  toute  l'eten- 
due  des  Etats-Unis.  Le  rapprochement  des  deux  cartes  (fig.  183) 
montre  des  faits  interessants. 


Fig.  182.  —  Courbes  de  l'ecoulement  en  fonction  des 
precipitations  (en  centimetres). —  Ecoulement  dans  le 
sens  vertical.  —  Precipitations  dans  le  sens  horizontal. 

A,  ecoulement  dans  1' Europe  centrale,  d'apres  Keller;  — 
B,  ecoulement  dans  les  Etats-Unis  au  Nord  du  40e  parallele, 
courbe  construite  d'apres  la  carte  de  Baulig;  —  C  et  C, 
ecoulement  dans  les  fitats-Unis  au  Sud  du  40e  parallele 
(C,  enplaine;  Cr,  enmontagnes) ;  courbes  construites  commeB. 
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L'ecoulement  est  beaucoup  plus  fort  comparativement  aux  precipitations 
dans  le  Nord  (quotient  d'ecoulement  de  40  a  75  p.  100),  non  seulement  a 
cause  des  temperatures  moins  elevees  (reduction  de  l'evaporation),  niaisaussi 
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Fig.  183.  —  Precipitations  et  ecoulement  fluvial  aux  Etats-Unis  (valeurs  en  centimetres), 
d'apres  H.  Gannett  pour  les  precipitations  (en  haut)  et  H.  Baulig  pour  l'ecoulenient 
(en  bas). 

a  cause  de  l'impermeabilite  des  sols  glaciaires  (reduction  de  l'innltration). 
La  proportion  d  bs  precipitations  ecoulees  est  aussi  plus  forte  en  general  en 
montagne,  particulierement  dans  les  Appalaches  (quotient  de  75  p.  100)  que 
dans  la  plaine  cotiere  tres  arrosee  (quotient  inferieur  a  30  p.  100,  dans 
l'Alabama) ;  ici  l'effet  des  fortes  pentes  s'ajoute  a  celui  des  basses  tempe- 
ratures. 
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II  est  difficile  de  dresser  une  carte  de  l'indice  d'ecoulernent  en  Europe; 
mais  nous  connaissons  un  assez  grand  nombre  de  bassins  tres  differents  pour 
saisir  des  contrastes  regionaux.  Les  rivieres  de  plaines  interieures  ecoulent 
en  general  moins  de  30  p.  100  des  pluies  tombees  sur  leur  bassin  (Tisza, 
27p.  100,  Elbe  en  Boheme,  28  p.  100,  Oder  superieur,  26  p.  100,  Dniestr,  25). 
Meme  dans  les  plaines  glaciaires  de  l'Allemagne  du  Nord,  on  trouve  des  quo- 
tients tresfaibles(Netze,  20,  Havel,  19),  dus  probablementaux  pentes  reduites, 
et  a  la  stagnation  des  eaux,  qui  favorise  l'evaporation.  Les  rivieres  des  mon- 
tagnes  hercyniennes,  dont  le  bassin  comprend  des  hauteurs  de  1  000  metres 
et  plus,  ont  des  quotients  plus  eleves,  niais  tou jours  inferieurs  a  50  p.  100 
(Weser.  34,  Moselle,  44,  Saale,  45).  Leur  avantage  est  du  non  seulement  a  la 
pente,  mais  a  limpermeabilite  des  terrains  anciens ;  il  f  aut  tenir  compte  aussi 
de  l'alimentation  neigeuse. 

Si  en  effet  nous  considerons  les  coursd'eau  alpins,  nous  voyons  que  la  pro- 
portion des  precipitations  ecoulees  est  toujours  superieure  a  50  p.  100 
(Isar,  59,  Danube  a  Obernzell,  58,  Inn  a  Innsbruck,  80).  Iciaucun  doute  pos- 
sible :  les  fortes  pentes  precipitant  le  ruissellement  reduisent  l'evaporation 
et  rinfiltration;  mais  le  fait  essentiel  est  l'emmagasinement  des  precipita- 
tions sous  forme  de  neige,  que  la  f onte  au  printemps  et  en  ete  restitue  presque 
totalement  aux  cours  d'eau ;  les  glaciers  eux-memes  interviennent,  on  en  a 
la  preuve  dans  les  quotients  d'ecoulernent  d'autant  plus  eleves  que  le  bassin 
du  fleuve  contient  plus  de  glaciers.  II  est  possible  que  les  quotients  d'ecoule- 
rnent tres  forts  des  rivieres  alpines  soient  dus  a  une  connaissance  insuffi- 
sante  des  precipitations,  faute  d'observations  en  haute  montagne ;  on  peut 
ecarter  les  quotients  de  90  et  95  p.  100,  il  reste  des  nombres  superieurs  a  50 
et  75  p.  100,  dont  Implication  doit  etre  certainement  cherchee  dans  une  uti- 
lisation plus  complete  des  precipitations  emmaganisees  sous  forme  de  neige. 

En  resume,  l'etude  de  l'ecoulement  montre  des  contrastes  tres  grands, 
la  retention  variant  de  80  a  20  p.  100,  suivant  les  conditions  du  climat, 
du  relief  et  de  la  geologie.  Nous  voyons  clairement  quelles  sont  les 
causes  qui  determinent  la  physionomie  des  rivieres  :  plus  il  pleut,  plus 
la  proportion  d'eau  ecoulee  est  forte;  —  l'evaporation,  variant  comme 
la  temperature,  reduit  le  quotient  d'ecoulernent;  — les  terrains imper- 
meables,  diminuant  rinfiltration,  donnent  des  taux  d'ecoulernent  plus 
eleves;  —  les  fortes  pentes  rendent  l'ecoulement  plus  rapide  et  par 
consequent  determinent  un  quotient  plus  fort ;  —  enfin  l'accumulation 
des  precipitations  neigeuses  pendant  l'hiver  permet  une  utilisation 
plus  directe  de  l'eau;  les  plus  forts  quotients  d'ecoulernent  sont  ceux 
des  cours  d'eau  glaciaires. 

8.  Variations  saisonnales  de  l'ecoulement.  —  Ces  conclusions  sont 
confirmees  par  tout  ce  que  nous  savons  sur  les  variations  saisonnales 
de  l'ecoulement. 

Les  rivieres  de  l'Europe  centrale  etudiees  par  Ule  [15]  donnent  une 
courbe  beaucoup  plus  tendue  en  hiver,  plus  arquee  en  ete  (fig.  184). 
C'est  l'indication  d'un  quotient  d'ecoulernent  toujours  plus  eleve 
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pendant  la  saison  froide,  ou  l'evaporation  est  tres  reduite,  non  seule- 
ment  a  cause  de  la  temperature  peu  elevee,  mais  aussi  a  cause  de 
1 'absence  de  vegetation;  tandis  qu'en  ete  la  plus  grande  partie  des 
precipitations  est  perdue,  tant  qu'elles  n'atteignent  pas  une  somme  con- 
siderable. 

Les  calculs  d'indice  et  de  coefficient  d'ecoulement  saisonnaux  sont  mal- 
heureusement  sujets  a  caution,  car  il  est  certain  que  l'eau  ecoulee  pendant 
une  saison  ne  provient  qu'en  partie  de  la  pluie  tombee  pendant  le  meme 
temps ;  il  f audrait  tenir  compte  des  sources  qui  rendent  une  partie  de  l'eau 
tombee  avec  plusieurs  mois  de  retard. 

D'apres  un  travail  approfondi  sur  le  bassin  du  Main  [20],  le  quotient 
d'ecoulement  varierait  ainsi :  60  p.  100  en  janvier,  fevrier,  mars;  45  p.  100 

en  avril;  20  p.  100  de  mai  a  octobre; 
30  p.  100  en  novembre,  decembre; 
la  moyenne  etant  de  29  p.  100.  Plus 
hypothetique  est  le  depart  entre  les 
differentes  causes  du  deficit  d'ecou- 
lement :  l'evaporation  physique  agi- 
rait  seule  en  hiver  (40  p.  100),  l'infil- 
tration  s'yajouteraiten  automne  pour 
20       w       eo      so      mo    30  a  40  p.  100;  en  ete  la  vegetation 
Fig.  184.  —  Courbes  de  l'ecoulement  en  absorberait  25  p.  100,  l'evaporation 
hiver  (A)  et  en  ete  (B)  pour  1' Europe  physique.  55  p.  100. 
centrale,  d'apres  Ule.  Les   etudes    provoquees   par  la 

grande  crue  de  la  Seine  en  1910  ont 
conduit  a  rechercher  le  quotient  d'ecoulement  le  plus  eleve  qui  puisse  etre 
atteint  dans  des  circonstances  exceptionnelles  en  hiver.  On  a  trouve  86 
et  89  p.  100  pour  janvier-mars  1910. 

Ce  resultat  est  a  rapprocher  de  Failure  de  toutes  les  courbes  qui  tendent 
a  devenir  paralleles  et  a  peu  pres  rectilignes  a  partir  d'une  certaine  somme  de 
pluies.  II  semble  y  avoir  une  limite  a  partir  de  laquelle  le  deficit  d'ecoulement 
est  tres  reduit.  Elle  est  facilement  atteinte  en  hiver,  dans  la  zone  temperee  : 
la  temperature  etant  assez  basse,  des  pluies  prolongees  donnent  une  humidite 
relative  de  l'air  tres  elevee,  qui  peut  aller  jusqu'a  la  saturation,  supprimant 
ainsi  toute  evaporation;  d'autre  part  le  pouvoir  d'absorption  du  sol  a  des 
limites  ;  quand  tous  les  vides  sont  remplis  d'eau,  il  ne  peut  plus  y  avoir  d'in- 
filtration ;  on  peut  dire  aussi  que  le  sol  est  sature,  situation  assez  vite  realisee 
sur  les  terrains  impermeables  qui  n'ont  qu'une  pellicule  de  sol  detritique  oil 
se  forme  la  nappe  super ficielle,  ou  dans  les  plaines  alluviales  ou  la  nappe 
est  tou jours  assez  pres  de  la  surface,  plus  difficilement  dans  les  pays  a  nappes 
profondes  et  dans  les  regions  calcaires. 

L'analyse  des  variations  de  l'ecoulement  dans  le  temps  et  dans 
l'espace  est  fertile  en  enseignements ;  elle  nous  fait  toucher  le  fond  de 
la  question  hydrologique,  et  mesurer  les  limites  de  nos  connaissances. 
Elle  nous  permet  de  definir  avec  precision  le  role  des  differents  facteurs 
du  regime  fluvial. 
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IV.  —  LES  REGIMES  FLUVIAUX 

9.  Facteurs  du  regime  fluvial.  —  Le  climat,  le  relief  et  la  nature 
geologique  du  sol  sont  les  trois  facteurs  essentiels  du  regime.  II  faut 
y  a j outer  la  vegetation. 

Le  climat  agit  par  les  variations  des  precipitations  et  de  la  tempe- 
rature. On  commet  une  grande  erreur  quand  on  ne  pense  qu'aux  pre- 
cipitations :  la  plupart  des  rivieres  de  l'Europe  centrale  ont  leurs 
basses  eaux  dans  la  saison  la  plus  humide  (l'ete).  Nous  avons  appris 
par  1 'analyse  de  la  formule  d'ecoulement  a  comprendre  comment 
se  combinent  1'innuence  de  la  temperature  et  celle  des  precipitations. 
Un  cas  particulier  est  celui  des  climats  froids  et  alpins,  ou  les  precipi- 
tations sont  neigeuses  pendant  une  bonne  partie  de  l'annee,  et  ne  sont 
rendues  aux  cours  d'eau  que  pendant  la  saison  chaude.  Dans  ce  cas 
c'est  a  peu  pres  exclusive ment  aux  variations  de  la  temperature  que 
sont  dues  les  variations  du  debit  des  rivieres. 

Le  relief  du  sol  varie  a  1'innni,  sous  un  meme  climat,  les  conditions 
du  regime  fluvial.  Des  pentes  fortes  permettent  un  ecoulement  rapide 
des  eaux  tombees  a  la  surface  du  sol,  en  reduisant  la  perte  par  eva- 
poration ou  infiltration.  En  montagne,  l'ecoulement  augmente  plus 
vite  qu'en  plaine.  Les  fortes  pluies  arrivant  aux  thalwegs  immediate- 
ment,  les  faibles  precipitations  se  perdent  par  evaporation,  ruisse- 
lant  tout  entieres  a  la  surface  du  sol.  Ce  sont  la  les  caracteres  essentiels 
du  regime  torrentiel,  entendu  dans  le  sens  le  plus  large  du  mot. 

La  nature  geologique  du  sol  explique  toutes  les  differences  locales 
dont  ne  rend  pas  compte  le  relief.  Nous  en  avons  vu  la  raison  en  etu- 
diant  les  sources  et  les  nappes.  Le  pouvoir  d 'absorption  du  sol  depend 
de  la  permeabilite  plus  ou  moins  grande  des  terrains  et  de  leurs  con- 
ditions de  structure  meme.  La  ou  existent  des  nappes  profondes  ou 
des  reseaux  de  circulation  souterraine  assez  developpes,  les  sources 
ou  resurgences  soutiennent  le  debit  pendant  les  periodes  d'alimenta- 
tion  reduite  pour  cause  de  pluviosite  plus  faible  ou  d 'evaporation  plus 
forte;  les  variations  de  l'ecoulement  sont  amorties. 

L'influence  du  sol  est  plus  marquee  dans  les  regions  de  plaine  et  de 
collines  de  la  zone  temperee  que  dans  les  montagnes  ou  l'ecoulement 
est  tou jours  plus  rapide,  et  dans  les  pays  chauds  ou  1 'evaporation  est 
tou jours  tres  forte. 

II  faut  encore  tenir  compte  d'un  facteur  dont  le  role  a  prete  a  bien 
des  discussions  :  la  vegetation.  Aucun  doute  sur  le  fait  que  la  vegeta- 
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tion  dissipe  par  la  transpiration  des  feuilles  une  partie  des  reserves 
d'eau  du  sol,  reduisant  ainsi  notablement  l'ecoulement,  comme  nous 
Favons  vu  plus  haut.  C'est  une  des  raisons  du  debit  relative ment  faible 
de  nos  cours  d'eau  en  ete.  Mais  on  a  conteste  que  la  foret  soit,  comme 
certains  Font  pretendu,  une  garantie  de  regime  regulier. 

La  question  est  assez  complexe,  et  il  faut  distinguer  entre  les  plaines  et 
les  montagnes,  les  terrains  permeables  et  impermeables,  les  pays  temperes 
et  la  zone  chaude.  II  faut  aussi  se  garder  de  juger  de  meme  les  conditions 
moyennes  et  les  cas  extremes. 

En  plaine  la  foret  dissipant  l'eau  par  evaporation  abaisse  generalement 
le  niveau  des  nappes  super ficielles ;  mais  elle  est  sans  action  sur  les  nappes  * 
profondes.  Les  racines  retiennent  sur  les  plus  fortes  pentes  une  couche  detri- 
tique  qui  absorbe  et  rend  peu  a  peu  les  precipitations,  en  amortissant  les 
variations  dues  au  ruissellement  direct.  Le  feuillage  arrete  la  chute  directe 
de  l'eau  sur  le  sol;  l'evaporation  doit  en  etre  augmentee.  D'autre  part,  le 
brouillard  se  condense  sur  les  feuilles,  formant  des  givres  en  hiver,  ou  des 
rosees,  qui  tombent  goutte  a  goutte;  le  sol  recoit  ainsi  une  quantite  d'eau 
qui  ne  peut  etre  enregistree,  mais  qui  profite  certainement  aux  nappes  et 
aux  sources  super  ficielles ;  c'est  surtout  en  montagne  que  ces  «  condensations 
occultes  »  jouent  un  role  important  [25]. 

Pour  toutes  ces  raisons  il  semble  qu'on  pourrait  conclure  que  le  boisement 
reduit  plutot  l'ecoulement  en  plaine,  et  l'augmente  en  montagne.  En  tout 
cas,  il  doit  amortir  ses  variations.  Cette  action  ne  peut  aller  jusqu'a  empecher 
les  grandes  crues,  car,  apartir  d'une  certaine  somme  de  pluies,  le  sol  etl'air 
sont  satures, comme  on  Fa  vu  plus  haut,  et  la  presque  totalite  del'eautombee 
va  directement  aux  thalwegs.  Mais  il  est  incontestable  que  le  deboisement 
des  forets  supprime  un  frein  aux  variations  des  cours  d'eau  et  favorise 
1' extension  du  regime  torrentiel. 

10.  Types  de  regimes  fluviaux.  —  On  a  propose  differentes  classifi- 
cations des  types  de  regimes  fluviaux.  Celle  de  Woeikof  [26],  genera- 
lement adoptee  par  les  geographies,  distingue  les  rivieres  a  alimentation 
neigeuse,  et  les  rivieres  a  alimentation  pluviale,en  ajoutant  des  types 
mixtes.  Nos  connaissances  ont  assez  progresse,  et  l'analyse  de  la  for- 
mule  d'ecoulement  nous  a  permis  de  preciser  suffisamment  les  diffe- 
rent  s  cas  offerts  par  les  rivieres  de  la  zone  temperee  et  de  la  zone  chaude 
pour  qu'on  puisse  envisager  une  classification  plus  comprehensive 
et  plus  rigoureuse. 

On  doit  distinguer  essentiellement  les  regimes  regies  par  la  tempe- 
rature et  les  regimes  regies  par  les  precipitations,  tout  en  reconnaissant 
des  cas  mixtes. 

C'est  exclusivement  dans  la  zone  chaude  que  le  regime  est  regie 
par  les  precipitations.  La  temperature  etant  tres  elevee  toute  Tannee. 
l'evaporation  est  egalement  tres  forte.  L'ecoulement  est  nul  au-dessous 
de  50  centimetres  de  pluie ;  il  faut  des  precipitations  tres  abondantes 
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*  pour  nourrir  les  cours  d'eau ;  le  deficit  d'ecoulement  est  enorme  pen- 
dant les  saisons  seches,  et  ne  s'abaisse  que  pendant  les  mois  de  preci- 
pitations considerables. 

Bien  peu  de  fleuves  de  la  zone  chaude  nous  sont  connus  avec  preci- 
sion. Nous  n'avons  pas  d'exemple  de  regime  correspondant  au  climat 
equatorial  ou  nigerien,  sans  periode  seche.  L'Amazone  suit  l'equateur, 
mais  recoit  des  affluents  des  deux  hemispheres,  venant  des  regions 
subequatoriales  ou  tropicales.  La  plu- 
part  des  fleuves  de  pays  chauds  dont 
on  peut  apprecier  le  regime  montrent 
une  courbe  calquee  sur  celle  des  pluies, 
avec  un  retard  plus  ou  moins  marque 
du  maximum. 

Tels  le  Nil  a  Khartoum  (fig.  189)  et 
le  Yang-tse-kiang  (fig.  185)  reflet-ant, 
l'un,  le  regime  de  pluies  tropical,  l'autre, 
le  regime  des  moussons.  Tous  les  fleuves 
de  l'lnde  rent  rent  dans  cette  categoric 
La  largeur  extraordinaire  de  leur  lit  de 
cailloux  a  sec  en  hiver,  la  soudainete 
et  l'impetuosite  de  leurs  crues  deter- 
minees  par  les  premiers  orages  de  la 
mousson  ont  cause  plus  d'un  deboire 
aux  ingenieurs  anglais,  constructeurs 

de  ponts  pour  les  VOieS  ferrees.  ^35^          Regime  du  Yang-tse- 

En  dehors  de  la  zone  chaude,  c'est  Kiang,  d'apres  Loczy. 

generalement  la  temperature  qui  regie     Niveau  moyen  au-dessus  de  i'etiage 

°  j.  x        .  o  en  metres. 

le  regime  fluvial :  ses  variations  sont  en 

effet  d'ordinaire  beaucoup  plus  fortes  que  celles  de  la  pluviosite.  II  con- 
vient  toutefois  de  distinguer  deux  cas  :  celui  ou  les  precipitations  plu- 
viales  dominent,  et  celui  ou  les  precipitations  neigeuses  l'emportent  au 
moins  pendant  la  moitie  de  l'annee.  Dans  le  premier  cas,  l'ecoulement 
est  direct,  sauf  pour  une  partie  de  l'eau  infiltree  et  mise  en  reserve 
dans  le  sous-sol.  Dans  le  second,  les  precipitations  sont  capitalists 
pendant  tout  l'hiver,  et  restitutes  quand  la  temperature  monte  et  fait 
fondre  les  neiges.  Les  variations  du  debit  suivent  celles  de  la  tempe- 
rature pour  les  cours  d'eau  a  alimentation  neigeuse  :  c'est  le  regime  alpin, 
dont  nous  avons  le  meilleur  exemple  avec  le  Rhin  superieur  (fig.  191). 
Le  debit  varie  au  contraire  en  fonction  inverse  de  la  temperature, 
pour  les  rivieres  a  alimentation  pluviale,  dont  nous  pouvons  donner 
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Fig.  186.  —  Regime  de  la 
Auxonne  (debit  moyen 
d'apres  Tavernier. 
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Saone  a 
en  m3), 


+  4.0m 
+  3.5„  S, 


comme  exemple  la  Saone  (fig.  186).  II  y  a  sans  doute  un  retard  sur 
les  minima  et  les  maxima  facile  a  comprendre.  Le  debit  augmente 

jusqu'au  moment  ou  la  vie  vegetale 
reprend  et  ou  la  temperature  est  assez 
elevee  pour  que  l'evaporation  physique 
inter  vienne ;  les  sources  le  soutiennent 
encore  quel  que  temps.  II  atteint  son 
minimum  au  moment  ou  les  feuilles 
tombent  des  arbres  et  ou,  l'evaporation 
diminuant  avec  la  temperature,  les 
pluies  profitent  reellement  aux  rivieres. 

II  est  bien  peu  de  rivieres  qui  ne 
viennent  de  montagnes  ou  ne  recoivent 
des  affluents  d'origine  montagneuse;  aussi  y  a-t-il  generate  ment  une 
partie  du  bassin  ou  l'hiver  est  assez  froid  pour  que  les  precipitations 
soient  neigeuses  et  s'accumulent  sur  le  sol.  Dans  les  pays  de  climat 

continental,  meme  des  collines  peu 
elevee  s  peuvent  etre  couvertes  de  neige 
pendant  plus  de  soixante  jours  (v. 
fig.  81).  Aussi  l'alimentation  neigeuse 
se  combine-t-elle  sou  vent  avec  l'alimen- 
tation pluviale,  donnant  une  montee 
assez  forte  au  printemps. 

La  Vistule  a  Cracovie  montre  nette- 
ment  le  caractere  de  ce  regime  (fig.  187). 
Les  debacles  de  printemps  et  le  gel 
d'hiver  restreignent  singulierement  la 
duree  de  la  navigation  sur  les  rivieres 
russes  et  allemandes  qui  se  rattachent 
a  ce  type. 

S'il  y  a  un  type  de  transition  entre  le 
regime  a  alimentation  pluviale,  dont  les 
variations  sont  inverses  de  celles  de  la 
temperature,  et  le  type  d 'alimentation 
neigeuse,  ou  le  niveau  de  l'eau  suit  celui 
du  thermometre,  il  y  a  egalement  un 
type  de  transition  du  regime  a  influences 
thermiques  dominantes  au  regime  a  influences  pluviales.  On  le  ren- 
contre dans  les  pays  subtropicaux  a  saison  seche  tres  marquee.  Pour  les 
rivieres  mediterraneennes,  1 'alimentation  est  presque  aussi  reduite  en 
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Fig.  187.  —  Regime  de  la  Vistule  a 
Cracovie,  d'apres  l'ouvrage  Der 
Weichselstrom. 

HE,  Hautes  eaux; —  BE,  Basses  eaux; 
NM,  Niveau  moyen. 
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ete  que  pour  les  rivieres  alpines  en  hiver.  Comme  l'evaporation  est 
justement  tres  forte  en  cette  saison,  le  debit  est  souvent  si  reduit 
que  la  riviere  disparait  entre  des  bancs  de  sables  ou  de  cailloux. 
On  connait  toutefois  peu  d'exemples  de  rivieres  mediterraneennes 
qui  ne  descendent  pas  de  montagnes  et  ne  soient  pas  influencees 
par  la  fonte  des  neiges  au  printemps.  La  plupart  ont  aussi  des  pentes 
tres  fortes  dans  leur  bassin  superieur  et  manifestent  les  caracteres 
du  regime  torrentiel. 

On  qualifie  de  torrents  dans  les  montagnes  les  affluents  des  rivieres 
descendant  sur  des  pentes  si  fortes  que  le  ruissellement  entraine 
presque  immediatement  toute  l'eau des pluies.  Aucune reserve n'existant 
dans  le  sol,  qui  est  emporte  sur  les  versants  a  nu,  le  debit  ne  peut  etre 
soutenu ;  quand  il  n'a  pas  plu  depuis  quelque  temps,  le  thalweg  est 
a  sec,  ou  ne  montre  qu'un  mince  filet  d'eau.  Un  orage  y  precipite  des 
flots  tumultueux,  entrainant  tous  les  materiaux  qu'ils  rencontrent  et 
se  changeant  parfois  en  une  sorte  de  coulee  de  boue  (lave  des  Alpes 
francaises,  Mure  des  pays  germaniques). 

Par  extension,  on  dit  d'une  riviere  qu'elle  a  un  regime  torrentiel, 
lorsque  son  debit  est  sujet  a  de  tres  fortes  variations,  et  peut  etre  reduit 
a  pres  de  zero  pendant  une  part  ie  del' annee.  Une  definition  plus  precise, 
caracterisee  par  une  valeur  numerique,  n'a  jamais  ete  donnee.  On  voit 
cependant  assez  nettement  que  le  regime  torrentiel  est  une  forme  de 
degradation  du  regime  fluvial,  comme  le  climat  desertique  est  une  forme 
de  degradation  des  climats.  II  peut  affecter  tous  les  types  de  regime; 
mais  il  est  evidemment  plus  commun  dans  les  pays  a  periode  seche  tres 
marquee,  tels  les  pays  mediterraneens ;  il  est  la  regie  dans  les  deserts. 
Les  ouadi  sahariens  sont  des  torrents  sans  eaux  souvent  pendant  plus 
d'une  annee ;  les  fiumare  de  l'ltalie  et  de  la  Sicile  sont  des  ouadi 
qui  restent  moins  longtemps  a  sec.  La  tendance  au  regime  torrentiel 
est  assez  marquee  dans  les  pays  de  mousson  ou  la  periode  seche  est 
longue  (Nord-Ouest  de  l'lnde). 

Dans  tous  les  pays,  elle  est  accentuee  par  un  relief  du  sol  assez 
tourmente.  On  le  comprend  facilement  d'apres  ce  qui  a  ete  dit  plus 
haut.  Mais  il  est  difficile  de  preciser  quelle  est  la  pente  du  profil  du 
thalweg  a  partir  de  laquelle  l'ecoulement  regulier  devient  proble- 
matique.  D'autres  circonstances  locales  interviennent  en  effet.  La 
nature  du  sol,  dont  on  a  vu  l'importance,  et  la  vegetation.  Les 
terrains  impermeables  favorisent  la  torrentialite ;  la  foret  et,  a  un 
moindre  degre,  la  prairie  la  combattent  en  retenant  l'eau  dans  le 
sol  super  ficiel. 
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11.  Les  crues.  —  Le  regime  moyen  ne  suffit  pas  plus  a  carac- 
teriser  un  cours  d'eau,  que  les  moyennes  mensuelles  ne  suffisent 
pour  donner  une  idee  exacte  du  climat.  Les  crues  sont  un  element  im- 
portant de  la  physionomie  des  fleuves ;  c'est  a  leurs  effets  desastreux 
que  nous  devons  la  plupart  des  etudes  theoriques,  inspirees  par  le 
desir  de  les  prevenir. 

La  courbe  des  debits  moyens  n'indique  pas  necessairement  la  date 
probable  des  crues.  II  en  est  qui  sont  produites  par  des  pluies  excep- 
tionnellement  abondantes  pendant  des  periodes  de  baisse  des  eaux. 
La  figure  187  montre  que  les  plus  grandes  differences  entre  les  hautes 
eaux  et  le  niveau  moyen  se  trouvent  sur  la  Vistule  a  Cracovie  en  mars 
et  en  aout ;  indice  de  fortes  crues  non  seulement  au  printemps,  mais 
meme  au  moment  des  basses  eaux  d 'ete.  Le  Rhone,  dont  les  basses  eaux 
sont  en  hiver,  eprouve  pourtant  assez  souvent  dans  cette  saison  de 
brusques  gonflements. 

Les  crues  sont  presque  tou jours  dues  a  des  pluies  abondantes  et 
prolongees,  donnant  un  volume  d'eau  trop  grand  pour  etre  absorbe 
par  le  sol  et  evacue  par  les  lits  de  rivieres  dans  les  conditions  ordi- 
naires.  La  fonte  des  neiges  alpines,  acceleree  par  les  hautes  tempera- 
tures que  determine  le  foehn,  peut  bien  gonner  le  cours  superieur  du 
Rhin  ou  de  PInn;  mais  il  en  resulte  rarement  une  grande  crue,  si  des 
pluies  ne  s'y  ajoutent  pas,  comme  c'est  plus  d'une  fois  le  cas.  Les 
crues  de  printemps  de  l'Yonne,  comme  celles  de  la  Vistule  a  Cracovie, 
sont  dues  a  la  fonte  des  neiges  accompagnee  de  pluies,  qui  precipitent 
elles-memes  la  fonte  sur  le  Morvan,  comme  dans  les  Carpates.  Pendant 
les  crues,  le  quotient  d'ecoulement  est  tou  jours  anormalement  eleve;  il 
peut  atteindre  75  a  80  p.  100  ou  meme  plus ;  nous  savons  en  effet  qu'au 
dela  d'une  certaine  limit e  le  sol  sature  se  refuse  a  absorber  une  partie 
de  l'eau  tombee.  Le  debordement  hors  du  lit  mineur  est  le  signe  que 
la  riviere  recoit  plus  d'eau  qu'elle  n'en  peut  ecouler,  comme  le  sol 
regoit  plus  d'eau  qu'il  n'en  peut  absorber. 

L'etude  geographique  des  crues  a  ete  trop  rarement  abordee.  Elle 
comporterait  1 'appreciation  de  la  frequence  suivant  la  saison,  l'etude 
de  1'evolution  de  la  crue,  montrant  un  gonflement  plus  ou  moins  rapide 
et  un  ecoulement  plus  ou  moins  lent,  celle  des  causes  locales  et  gene- 
rales.  Une  riviere  qui  a  tou  jours  ses  crues  pendant  la  saison  des  plus 
hauts  niveaux  moyens,  comme  c'est  le  cas  de  l'Ohio,  est,  quelle  que  soit 
leur  ampleur,  un  organisme  plus  regulier  qu'un  fleuve  qui  est  subite- 
ment  gonfle  par  les  pluies  au  moment  des  maigres,  comme  le  Rhone 
en  hiver,  la  Vistule  en  ete.  Une  riviere  qui  met  huit  jours  a  atteindre 
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son  maximum,  comme  la  Saone  a  Chalon,  est  bien  differente  d'un 
cours  d'eau,  comme  l'lsere  a  Grenoble,  qui  acheve  sa  montee  en 
vingt-quatre  heures  ou,  comme  l'Ardeche  a  Vallon,  qui  n'a  besoin 
que  de  douze  heures. 

Les  crues  des  grands  fleuves  sont  presque  tou jours  le  resultat  de 
crues  locales  de  leurs  affluents,  et  leur  intensite  depend  de  la  maniere 
dont  ces  crues  se  combinent,  etant  plus  ou  moins  fortes  et  plus  ou  moins 
rapides.  En  general,  tout  ce  qui  favorise  le  regime  torrentiel  accelere 
revolution  des  crues  :  fortes  pentes,  impermeabilite  du  sol.  Tout  ce 
qui  augmente  le  quotient  d'ecoulement  rend  les  crues  plus  frequentes  : 
forte  pluviosite,  basses  temperatures,  relief  montagneux,  et  sol  imper- 
meable. Les  combinaisons  sont  extremement  variees. 

Les  crues  de  la  Seine,  etudiees  depuis  de  longues  annees  [22,  30,  31],  sepro- 
duisent  le  plus  souvent  en  hiver.  Elles  n'ont,  a  Paris,  un  caractere  menacant 
que  lorsque  le  not  de  1' Yonne,  qui  arrive  tou  jours  le  premier  a  cause  des  fortes 
pentes  du  Morvan,  n'a  pas  eu  le  temps  de  s'ecouler  avant  l'arrivee  du  not 
plus  lent  de  la  haute  Seine  et  de  celui  de  la  Marne.  Les  crues  desastreuses  ont 
toujours  ete  dues  a  des  pluies  generates  affectant  toute  la  surface  du  bassin, 
et  par  consequent  la  plupart  des  affluents.  C'est  precisement  ce  qui  est  arrive 
en  janvier  1910.  Meme  dans  les  cas  les  plus  serieux,  la  montee  des  eaux 
est  progressive  a  Paris  :  on  suit  pendant  plusieurs  jours  l'avance  du  not. 
L'eeoulement  est  aussi  lent.  En  1910  les  eaux  de  l'Oise  ont  ete  refoulees 
j usque  pres  de  Creil,  et  leur  ecoulement  apres  le  passage  du  not  a  prolonge 
les  inondations  sur  la  basse  Seine. 

Les  crues  de  la  Saone  ont  le  meme  caractere  que  celles  de  la  Seine.  Celles 
du  Rhone  sont  au  contraire  soudaines  et  passageres;  le  temperament 
tres  varie  de  ses  divers  affluents  fait  qu'il  est  rare  de  voir  leurs  riots  arriver 
en  meme  temps  dans  le  lit  du  fleuve,  ce  qui  diminue  le  danger  des  grandes 
inondations.  Les  plus  brusques  montees  a  Pont-Saint-Esprit  et  a  Beaucaire 
sont  dues  au  not  des  rivieres  cevenoles,  dont  Parde  a  tres  bien  etudie  les 
crues  torrentielles  [33].  Apres  avoir  gagne  4  a  5  metres  parfois  en  12  heures, 
le  fleuve  commence  aussitot  a  baisser,  plus  lentement  qu'il  n'est  monte, 
mais  assez  rapidement  encore  (2  a  3  m.  par  jour).  Heureusement  le  flot 
tres  lent  de  la  Saone  n'arrive  que  plusieurs  jours  apres  le  passage  du  flot 
cevenol.  La  Durance  elle-meme  est  devancee,  tant  est  impetueuse  la  poussee 
de  l'Ardeche  et  des  rivieres  voisines. 

On  voit  par  ces  exemples  quelle  peut  etre  l'utilite  de  l'analyse  des 
crues  pour  la  connaissance  geographique  des  rivieres.  Son  interet  est 
comparable  a  celui  de  l'etude  des  tjrpes  de  temps  en  climatologie. 
Nous  sommes  mis  en  presence  de  cas  concrets ;  la  complexite  des  faits 
apparait  plus  grande  que  quand  on  considere  les  moyennes. 

12.  Exemples  de  regimes  complexes  dans  la  zone  chaude.  — 

Chaque  fleuve  a  son  temperament,  manifeste  dans  les  variations 
moyennes  du  debit  ou  de  la  hauteur  des  eaux,  dans  rutilisation  plus 
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ou  moins  grande  des  precipitations  (quotient  d'ecoulement),  enfin 
dans  les  caracteres  de  ses  crues.  L'analyse  y  distingue  la  combinaison 
des  temperaments  de  ses  affluents ;  ce  sont  generalement  des  regimes 
complexes  que  Ton  rencontre,  combinaisons  ou  interviennent  diffe- 
rents  types  d 'alimentation,  et  ou  les  influences  torrentielles  sont  rare- 
ment  absentes.  Nous  devons  en  examiner  quelques  exemples. 

Dans  les  pays  chauds  l'alimentation  pluviale  domine,  mais,  sui- 
vant  la  configuration  de  son  bassin,  un  grand  fleuve  peut  recevoir  des 

affluents  nourris  par  des  pluies  ayant  leur 
maximum  a  differents  moments,  le  relief  peut 
retard er  ou  accelerer  l'ecoulement.  Deux 
rivieres  africaines  ont  ete  etudiees  avec  assez 
de  soin  pour  montrer  des  combinaisons 
curieuses  :  le  Niger  et  le  Nil. 

Un  coup  d'ceil  sur  la  carte  d'Afrique  suffit  pour 
montrer  la  curieuse  configuration  du  bassin  du 
Niger,.  La  grande  courbe  qu'il  decrit  l'amene  au 
contact  du  Sahara.  II  est  probable  qu'il  se  perdait 
dans  un  lac  pres  de  Tombouctou,  comme  le  fait 
encore  le  Chari  dans  le  Tchad,  avant  d'avoir 
creuse  les  gorges  par  ou  il  descend  avec  des  rapides 
vers  la  Guinee. 

Des  pluies  tropicales  tres  abondantes  ruissellent 
sur  le  massif  montagneux  du  Fouta  Djaloun,  d'ou 
descend  le  haut  Niger,  avec  tout  un  faisceau 
d' affluents ;  elles  donnent,  grace  aux  fortes  pentes 
et  a  l'impermeabilite  du  sol  (argiles  lateritiques), 
une  poussee  torrentielle,  dont  le  maximum  est  en 
septembre  a  Koulikoro.  Le  quotient  d'ecoulement, 
qui  n'est  pas  connu,  doit  etre  assez  eleve. 

Ces  eaux  s'etalent  dans  le  bassin  de  Tombouc- 
tou, ou  la  pente  est  tres  faiMe,  et  ou  existent 
encore  des  lacs.  Une  evaporation  tres  forte  reduit 
leur  volume.  Le  maximum  plus  etale  persiste, 
comme  on  le  voit  a  Bamba  (pres  Tombouctou). 
Les  maigres  sont  moins  accuses  que  dans  le  cours 
superieur  torrentiel;  toute  cette  eau  vient  du 
Fouta  Djaloun.  Ce  not  est  si  abondant  qu'il 
parvient  au  cours  inferieur  du  Niger,  coulant  en 
sens  contraire  du  cours  superieur,  par  une  pente 
rapide.  En  se  rapprochant  du  golfe  de  Guinee,  le 
fleuve  rentre  dans  la  zone  des  pluies  tropicales,  et 
ses  affluents  lui  apportent  des  eaux  tombant  a  peu  pres  a  la  meme  saison 
que  sur  le  Fouta  Djaloun.  La  crue  du  cours  inferieur  se  combine  avec  celle 
du  cours  superieur ;  elle  prend  de  plus  en  plus  l'avantage  vers  le  Sud,  comme 
le  montrent  les  diagrammes  de  Gaya  et  Badjibo  (fig.  188).  Sans  cette 
heureuse  combinaison  on  peut  douter  si  le  Niger  atteindrait  la  mer.  Elle 
reduit  les  maigres  au  point  le  plus  critique  a  Gaya. 


Bamba 


Fig.  188.  —  Regime  du 
Niger,  d'apres  Lenfant  et 
Millot. 

Le  grise  a  Gaya  et  Badjibo 
indique  la  crue  orientale. 
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Le  Nil  est  un  organisme  fluvial  plus  com- 
plexe  encore.  Son  bassin,  dont  la  superflcie 
est  evaluee  d'apres  les  derniers  documents 
a  2  867  000  kilometres  carres,  s'etend, 
comme  son  cours,  long  de  5  589  kilo- 
metres, dans  le  sens  meridien,  de  l'equa- 
teur  jusqu'au  30e  parallele.  Toute  la 
gamme  des  climats  chauds  y  est  ainsi 
representee,  meme  le  climat  desertique, 
qui  regne  dans  tout  le  cours  inferieur. 
Quelques  affluents  du  cours  superieur  sont 
meme  originaires  de  l'hemisphere  Sud  et, 
par  suite,  subissent  l'influence  des  saisons 
de  pluies  australes.  La  forme  du  bassin 
merite  aussi  d'etre  consideree.  Relative- 
ment  peu  etendu  dans  la  region  equato- 
riale  oil  1 'alimentation  est  le  plus  abon- 
dante,  il  s'epanouit  largement  dans  la 
region  soudanienne  et  a  la  limite  du 
desert,  pour  se  reduire  de  plus  en  plus 
dans  le  cours  inferieur.  En  Egypte,  le 
bassin  fluvial  est  pratiquement  reduit  a  la 
vallee  du  Nil;  le  reseau  d'ouadi  qui  y 
debouche  est  peu  developpe  et  rarement 
parcouru  par  quelque  flot  boueux  apres 
une  averse.  Le  lit  du  fleuve  n'est  qu'un 
chenal  d'ecoulement  pour  les  eaux  venues 
des  contrees  soudaniennes  et  equatoriales. 
Si,  malgre  les  pertes  enormes  subies  dans 
ce  long  trajet  par  evaporation  et  infil- 
tration, le  Nil  peut  atteindre  la  mer  et 
fertiliser  les  plaines  de  la  Basse-Egypte, 
c'est  grace  a  la  combinaison  heureuse  des 
crues  originaires  des  differentes  parties  de 
son  bassin. 

La  region  des  sources  du  Nil  est  un  haut 
plateau,  ou  les  eaux  s'accumulent  en 
vastes  nappes  lacustres,  dans  des  aires 
d'effondrement  recent.  La  surface  des  lacs 
est  egale  au  5e  de  la  surface  totale  de 
cette  partie  du  bassin  (Victoria  Nyanza, 
68  000  kilometres  carres ;  Albert  Nyanza, 
4500;  Albert-Edouard  Nyanza,  4300).  lis 
sont  relies  et  alimentes  par  des  rivieres 
torrentueuses,  qui  descendent  par  une 
serie  de  chutes  les  gradins  des  hauts  pla- 
teaux. Le  regime  du  Nil  Blanc,  issu  de 
cette  region  lacustre,  reflete  les  oscillations 
de  niveau  du  Victoria  et  de  l'Albert 
Nyanza,  qui  suivent  le  regime  des  pluies 
equatoriales.  Le  Bahr  el  Djebel  atteint 
son  maximum  a  Gondokoro  en  juillet- 
aout.  L' altitude  du  thalweg  est  descendue 


J  FMAMJJAS0ND 

3n  r3 


Fig.  189.  —  Regime   du  Nil, 
d'apres  Lyons. 
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a  470  metres.  De  la  jusqu'a  Fachoda  la  descente  n'est  que  de  70  metres. 
Une  immense  plaine  s'etale,  ou  viennent  converger  de  tous  cotes  des  cours 
d'eau  nourris  par  les  pluies  tropicales  de  la  zone  soudanienne.  La  masse 
d'eau  qu'ils  apportent  est  considerable  et  croit  constamment  a  partir  de 
l'equinoxe  jusqu'en  octobre,  tandis  que,  pendant  la  saison  seche,  leur  debit 
tombe  tres  bas.  Une  multitude  de  bras  later aux  et  de  marecages  (31  a j eh) 
recoivent  le  trop-plein  des  eaux  de  crues,  que  ne 
sollicite  aucune  pente,  et  se  deversent  au  moment 
ou  la  baisse  se  prononce.  La  vegetation  abondante, 
qui  se  developpe  dans  ces  culs-de-sacs  et  envahit  le 
cours  du  fleuve,  forme  les  embarras  ou  sedd,  qui, 
pendant  quelque  temps,  ont  ete  un  obstacle  a  peu 
pres  infranchissable  a  la  navigation.  Les  eaux  vertes 
qui  marquent  en  Egypte  la  fin  de  la  crue  n'ont  pas 
d' autre  origine. 

L'evaporation  est  enorme  dans  cette  region,  et 
le  fleuve  serait  reduit  a  bien  peu  de  chose  sans 
i'apport  des  eaux  du  Sobat,  qui  donnent  au  regime 
un  caractere  nettement  tropical  a  Dueim.  Ce  carac- 
tere  est  encore  accentue  par  l'arrivee  des  eaux 
abyssines  apportees  par  le  Nil  Bleu  ou  Bahr  el 
Azrak,  qui  est  le  veritable  fauteur  des  crues  du  Nil. 
II  resulte  en  effet  des  etudes  des  Anglais  [Lyons,  36] 
que  le  debit  du  Bahr  el  Azrak  est  tres  superieur  a 
celui  du  Bahr  el  Ghazal  et  que  sa  crue,  beaucoup 
plus  rapide,  refoule  les  eaux  du  fleuve  equatorial 
jusqu'a  ce  qu'elle  ait  ecoule  sa  vague.  La  grande 
crue  ainsi  formee  se  suit,  avec  un  retard  en  rapport 
avec  la  longueur  du  trajet,  de  Khartoum  jusqu'au 
Caire.  A  Ouadi  Haifa,  le  maximum  est  en  aout- 
septembre,  les  basses  eaux  sont  en  mai.  Dans  le 
delta,  on  attend  avec  anxiete  au  debut  de  juin 
l'arrivee  des  eaux  jaunes  de  l'Atbara  qui  amorcent 
la  crue. 

Le  schema  ci-contre  (fig.  190)  montre  nettement 

Fig#  i9o.         Schema  du  l'origine  reelle  des  eaux  du  Nil  egyptien.  L'evapo- 

debit  des  differentes  sec-  ration  consume  a  peu  pres  entierement  les  eaux 
tions  du  cours  du  Nil,  equatoriales  presque  stagnantes  dans  la  region  du 
d'apres  Pietsch  [36].  Kir.  Sans  le  Sobat,  qui  est  deja  par  son  origine  un 
Les  chiffres  inscrits  indiquent  fleuve  abyssin,  il  n'arriverait  a  Khartoum  qu'un 
ie  debit  moyen  annuel  en  mince  filet  d'eau.  Sans  le  Bahr  el  Azrak,  le  Nil 
km3AKN\uictria"Nyanza;  ne  parviendrait  pas  en  figypte;  le  Kir  serait  un 

—  AN,  Albert-Nyanza;  —  fl  r       .  &^i"v    '  , 

w,  Wadeiai;  —  Kh,  Khar-  lac  Ichad.  C  est  certainement  a  satres  taible  pente 
toum;  —  As,  Assouan.       que  le  Bahr  el  Djebel  doit  son  inferiorite;  l'indice 
d'ecoulement  y  est  inferieur  a  10  centimetres  pour 
un  indice  pluviometrique  de  120  centimetres,  soit  un  quotient  d'ecoulement 
inferieur  a  8  p.  100;  alors  que  pour  le  Nil  Bleu  le  quotient  est  de  20  p.  100, 
presque  egal  a  celui  des  rivieres  de  la  zone  temperee. 

13.  Cas  (T alimentation  neigeuse  en  pays  chaud.  —  Pour  que  la 

pluie  ne  soit  pas  l'unique  source  d 'alimentation  dans  la  zone  chaude 
il  suffirait  de  la  presence  de  tres  hautes  montagnes  a  glaciers.  Le 
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Ruvenzori  dans  la  region  des  sources  du  Ml  est  le  seul  massif  portant 
des  neiges  eternelles,  mais  sur  une  surface  trop  reduite  pour  jouer  un 
role  notable.  C'est  en  Asie  dans  la  zone  des  deserts  subtropicaux 
qu'il  faut  aller  pour  trouver  1'exemple  de  fleuves  alimentes  a  peu  pres 
exclusivement  par  les  neiges  de  montagnes  tres  elevees  :  le  Syr  Daria 
et  TAmou Daria,  descendant  des  puissantes  chaines  du  Turkestan  et  du 
Pamir,  ont  un  regime  nettement  alpin,  a  minimum  d'hiver  et  maximum 
d'ete.  Mais  au  lieu  d'etre  soutenus  dans  leur  cours  inferieur,  comme  nos 
rivieres  alpines,  par  des  affluents  a  alimentation  en  partie  pluviale,  ils 
traversent  des  steppes  et  des  deserts,  ou  leur  debit  va  en  baissant 
constamment  vers  l'aval;  combinaison  originale  dont  on  ne  connait 
guere  d'autre  exemple. 

Aucun  des  cours  d'eau  de  ce  type  n'atteint  la  mer.  Le  Tarim  se  perd  dans 
le  Lob  Nor.  L  Amou  Daria  et  le  Syr  Daria  se  deversent  dans  le  bassin  inte- 
rieur  de  la  rner  d'Aral  apres  avoir  perdu  le  tiers  de  leur  debit  a  la  sortie 
des  montagnes.  Le  rapport  entre  les  maigres  et  les  hautes  eaux  moyennes 
(juin  pour  le  Syr  Daria,  juillet-aout  pour  l'Amou  Daria)  est  celui  de  1  a  4. 
La  difference  serait  encore  plus  grande  sans  l'evaporation  et  1'innltration 
qui  reduisent  enormement  le  debit  d'ete,  et  sans  les  sources  qui  contribuent 
certainement  a  soutenir  le  debit  de  l'hiver  [Woeikof,  40]. 

L'Euphrate  pourrait  etre  rapproche  des  cours  d'eau  du  Turkestan.  Sans 
etre  nourri  par  des  glaciers,  il  doit  pourtant  une  bonne  partie  des  eaux  qui  le 
gonflent  au  printemps  a  la  fonte  des  neiges  sur  les  plateaux  et  chaines  de 
1  Armenie  et  du  Taurus.  II  traverse  dans  la  Mesopotamie  un  veritable  desert 
qu'il  vivifie  sur  toute  la  zone  ou  les  irrigations  sont  organisees,  et  ou  son 
debit  est  naturellement  reduit  par  evaporation  et  infiltration.  La  part  des 
pluies  reste  assez  grande  dans  son  alimentation,  aussi  les  hautes  eaux  sont 
au  printemps  (avril,  2  700  m3),  et  les  basses  eaux,  au  debut  de  l'automne 
(novembre,  400  m3)  [Willcoks,  41]. 

14.  Exemples  de  regimes  complexes  en  Europe.  —  La  presence 
de  hautes  montagnes  portant  des  neiges  et  meme  des  glaciers  dans 
l'Europe  centrale  et  les  contrastes  de  climat  en  rapport  eux-memes  avec 
le  relief  ont  comme  resultat  des  combinaisons  d 'influences  originales 
dans  la  plupart  des  grands  bassins  fluviaux. 

II  est  particulierement  interessant  de  voir  comment  des  fleuves 
nes  dans  les  Alpes,  comme  le  Rhone,  le  Rhin,  le  Danube,  transforment 
progressivement  leur  caractere. 

Le  cas  du  Rhin  s'explique  par  la  forme  meme  de  son  bassin.  Les  hautes 
montagnes  y  sont  limitees  au  bassin  superieur,  qu'un  etranglement  separe 
du  bassin  moyen,  largement  etale  dans  une  region  des  collines  et  de  basses 
montagnes,  avec  une  ramure  puissante  d'affluents.  Aussi  le  regime  est-il 
sujet  a  des  changements  faciles  a  comprendre.  Le  fleuve  est  nettement 
alpin  jusqu'a  Bale  (fig.  191,  Waldshut).  La  montee  des  eaux  se  poursuit 


476 


l'hydrographie 


JFMAMJJASOND 


RH/N 


jusqu'au  coeur  de  Fete.  Cette  poussee  alpine  est  si  vigoureuse,  qu'elle  se  fera. 

sentirj  usque  dans  les  plaines.  Les  affluents 
qui  se  greffent  sur  le  troncon  moyen  ont 
un  regime  tout  different.  L' alimentation 
pluviale  predominant,  les  hautes  eaux  sont 
dans  la  saison  froide;  le  maximum  est, 
recule  jusqu'au  print emps  pour  les  rivieres 
descendant  de  massifs  hercyniens  assez 
eleves,  enneiges  jusqu'au  debut  du  prin- 
temps  (Main,  Neckar).  Le  flot  de  ces 
rivieres  vient  gonfler  le  Rhin,  au  moment 
meme  ou  son  origine  alpine  le  menace  de 
deficit.  Ainsi  se  forme  un  regime  combiner 
avec  deux  maxima,  l'un  de  printemps, 
l'autre  d'ete,  et  une  periode  de  maigres 
d'automne.  Le  maximum  d'ete  d'origine 
alpine  cede  de  plus  en  plus  le  pas  au 
maximum  de  printemps  dans  le  cours 
inferieur,  tandis  que  les  maigres  d'au- 
tomne s'accentuent.  Mais  le  debit  est  en 
somme  tou jours  soutenu.  La  est  le  grand 
avantage  du  Rhin  sur  le  Danube.  C'est  ce 
qui  lui  apermis  de  devenir  une  artere  na- 
vigable d'une  importance  exceptionnelle. 

Le  cas  du  Rhone  est  plus  complexe  que 
celui  du  Rhin.  Dans  le  Valais,  c'est  un 
torrent  glaciaire,  dont  le  niveau  et  le  debit 
montrent  des  pulsations  regulieres,  suivant 
la  variation  annuelle,  et  meme  la  variation 
diurne  de  la  temperature.  Les  pluies  d'ete 
augmentent  encore  son  debit,  dont  le 
maximum  est  en  juillet.  II  etale  ses  crues 
dans  le  lac  de  Geneve ;  l'ecart  desniveaux 
extremes  moyens  est  reduit  a  sa  sortie  du 
lac  au  tiers  de  sa  valeur.  Mais  presque 
aussitot  il  recoit  1'Arve,  torrent  glaciaire 
venant  du  Mont  Blanc.  Jusqu'a  Lyon,  le- 
regime  alpin  se  maintient,  avec  maximum 
en  juillet,  mais  la  baisse  de  l'hiver  est 
retardee  par  les  pluies  d'automne  qui 
gonflent  les  rivieres  torrentielles  du  Jura 
et  des  Prealpes. 

A  Lyon  le  Rhone  recoit  son  affluent  le 
plus  important,  la  Saone,  dont  nous  avons 
defini  le  regime  d' alimentation  pluviale,  a 
maximum  de  saison  froide.  A  partir  de  ce 
moment  les  maigres  d'hiver  disparaissent . 
La  courbe  des  debits  du  Rhone  a  Beaucaire 
(fig.  192)  ne  s'explique  qu'en  tenant 
compte  encore  de  deux  influences  :  celles 
des  affluents  alpins  et  des  affluents  ceve- 
nols.  Les  premiers  sont  gonfles  par  la  fonte  des  neiges,  plus  que  des  glaciers,  et. 


Fig.  191.  —  Regime  du  Rhin  et  de 
ses  principaux  affluents,  d'apres 
Der  Rheinstrom. 

Niveaux   moyens  au-dessus  de  l'etiage. 


LES  RIVIERES 


477 


J   F  M  Av  M  J  J5  A*  S  0  N  D 


.20 


17 


par  les  pluies  de  printemps  mediterraneennes.  L'Isere  et  la  Durance  ontleurs 
plus  hautes  eaux  en  juin;  c'est,  manifestement  leur  flot  qui  determine  le 
maximum  principal  du  Rhone  a  Beaucaire.  Les  rivieres  cevenoles  sont  des 
torrents  fougueux,  que  les  pluies  du  Sud-Est  mediterraneennes  dechainent 
souvent  en  automne.  Ce  sont  elles  surtout  qui  relevent  le  niveau  moyen  du 
Rhone  en  octobre,  avant  l'arrivee  des  eaux  d'hiver  de  la  Saone.  Le  minimum 
(aout-septembre)  se  trouve  au  moment  ou  les 
^aux  alpines  sont  a  peu  pres  seules  a  soutenir 
le  debit. 

II  s'agit  bien  en  somme  d'un  regime  alpin 
transformed,  comme  dans  le  cas  du  Rhin,  mais  les 
influences  sont  plus  variees  :  pluies  oceaniques 
et  pluies  mediterraneennes,  crues  ni vales  de 
printemps  de  l'lsere  et  de  la  Durance,  crues  tor- 
rentielles  d'automne  des  cours  d'eaux  cevenols. 

Les  variations  du  niveau  sont  beaucoup  plus 
fortes ;  les  crues,  plus  frequentes  et  plus  rapides ; 
en  dehors  de  Taction  des  affluents,  il  faut  tenir 
compte  de  la  pente  du  fleuve  lui-meme,  qui  ne 
s  abaisse  pas  au-dessous  de  0,5  pour  1  000  sur 
le  Rhone  avant  le  confluent  de  l'Ardeche. 

f — i — Lis 

Le  Danube  offre  encore  un  exemple  remar- 
quable  de  metamorphose  d'un  regime  fluvial 
[45-47].  Le  bassin  de  ce  grand  fleuve  est  de 
forme  assez  normale,  le  reseau  des  affluents 
est  developpe  de  facon  symetrique,  mais  la 
proportion  des  montagnes  est  assez  conside- 
rable; et,  tandis  que  le  cours  superieur  part 
de  contrees  a  climat  moyen,  le  cours  inferieur 
s 'engage  dans  la  region  des  steppes  a  secheresse 
d'automne.  Issu  des  pentes  inferieures  de  la 
Foret  Noire,  le  Danube  est  par  lui-meme  un 
cours  d'eau  de  type  sequanien,  mais  la  multi- 
tude d'affluents  qu'il  recoit  des  Alpes  le  trans- 
forme  rapidement  en  un  fleuve  alpin  (fig.  193, 
Passau).  II  garde  ce  caractere  jusqu'a  Vienne 
et  Budapest,  mais  la  traversee  de  la  plaine 
hongroise  modifie  le  regime.  L 'in filtration  et 
1 'evaporation  font  en  effet  baisser  son  niveau 
en  ete,  tandis  qu'au  printemps  ses  affluents  carpatiques  et  illyriens  lui 
apportent  un  flot  puissant,  produit  par  la  fonte  des  neiges  sur  des  mon- 
tagnes inferieures  a  2  000  metres  et  par  les  pluies  de  printemps  caracte- 
ristiques  du  climat  de  ces  regions.  Aussi  la  courbe  a-t-elle  completement 
change  a  Orsova.  Le  minimum  n'est  plus  en  hiver,  mais  en  automne;  le 
maximum,  au  lieu  de  s'etaler  sur  l'ete,  est  reporte  au  printemps.  L'influence 
du  climat  de  steppe  accentue  encore  le  minimum  et  le  rend  plus  precoce, 
tandis  que  la  periode  des  hautes  eaux,  retardee  par  la  faible  pente  du 
cours  inferieur,  ne  se  prononce  qu'en  juin  (Tulcea). 

L'etude  des  crues  du  Danube  serait  encore  plus  interessante  que  celle 
des  niveaux  moyens.  On  suit  jusqu'au  delta  les  crues  alpines  du  printemps; 
c'est  quand  elles  se  combinent  avec  les  crues  de  fonte  des  neiges  sur  les  Car- 
pates  et  les  montagnes  illyriennes,  que  le  fleuve  inonde  toute  la  zone  mare- 
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Fig. 


192.  —  Regime  du  Rhone, 
d'apres  Parde. 

Debits  moyens  mensuels  en  cen- 
taines  de  m3-seconde.  S,  a  Porte- 
de-Scex  (au-dessus  du  Lac  de 
Geneve);  —  P,  a  la  Plaine  (con- 
fluent de  l'Arve);  —  B,  a  Beau- 
caire. 
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cageuse  large  de  10  kilometres  appeleeita^a  en  Valachie,  et  couvre  presque 
toute  l'etendue  du  delta.  II  y  a  des  crues  locales  formees  par  les  pluies  d'ete 
en  Transylvanie,  presque  aussi  soudaines  que  celles  des  torrents  cevenols  sur 

le  Rhone,  mais  qui  s'amortissent  rapide- 
ment  dans  la  plaine  marecageuse. 

Le  quotient  d'ecoulement  varie  sur  le 
Danube  dans  des  conditions  qui  ne  sont 
pas  moins  interessantes ;  il  est  tres  eleve 
pour  les  affluents  alpins  (Inn,  80  p.  100), 
tres  faible  pour  les  affluents  carpatiques 
(Tisza,  20  p.  100).  Si  la  Tisza  ne  venait 
pas  des  Carpates,  elle  n'atteindrait  pas  le 
grand  fleuve;  les  affluents  valaques  qui 
naissent  dans  les  collines  se  perdent  en  ete 
dans  la  traversee  des  steppes  duBaragan. 

Le  bas  Danube  prend  de  plus  en  plus  le 
caractere  des  cours  d'eau  des  steppes  russes. 
II  est  comme  eux  fortement  atteint  dans 
son  debit  par  l'evaporation  estivale.  Comme 
eux,  il  est  sensible  a  la  rigueur  de  l'hiver, 
et  est  sujet  au  gel.  La  duree  des  prises 
est  de  2  a  8  semaines  a  Bra'ila.  La  debacle 
dure  ordinairement  jusqu'en  fevrier. 

L'orientation  de  son  cours,  la  configu- 
ration et  la  position  geographique  de  son 
bassin  font  du  Danube  une  voie  navigable 
singulierement  moins  favorable  que  le  Rhin. 

15.  Exemples  de  regimes  complexes 
dans  les  pays  froids.  —  Les  seuls 
grands  fleuves  de  pays  froids  sur  les- 
quels  nous  possedions  des  donnees 
assez  exactes  sont  les  fleuves  de  Siberie 
[49,  50].  Ce  sont  des  cours  d'eau 
puissant s,  drainant  de  tres  vastes 
bassins,  dont  la  decharge  fait  sentir  son 
influence  dans  le  regime  meme  de  la 
mer  Polaire,  comme  on  l'a  vu  plus 
haut  (chap.  m).  lis  descendent  de  mon- 
tagnes,  mais  parcourent  d'immenses 
plaines,  en  coulant  du  Sud  au  Nord, 
c'est-a-dire  vers  des  regions  de  plus  en  plus  froides,  ou  l'enneigement  est 
de  plus  en  plus  prolonge,  et  ou  le  sol  est  perpetuellement  gele  a  une 
certaine  profondeur.  De  ces  conditions  resulte  un  regime  curieux,  ou 
domine  l'alimentation  neigeuse,  different  du  regime  alpin  propre  et  de 
celui  des  rivieres  du  Turkestan.  Les  hautes  eaux  sont  au  printemps,  les 
maigres,  en  automne.Les  variations  du  debit  depassent  toute  mesure  : 


Fig.  193.  —  Regime  du  Danube, 
d'apres  Penck  et  Emm.  de  Martonne. 

Niveaux  moyens  au-dessus  de  l'etiage. 
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le  ruissellement  des  neiges  qui  fondent  rapidement  sur  le  sol  gele, 
accompagnees  de  pluies,  precipite  des  masses  d'eau  que  les  lits  de 
riviere  les  plus  vastes  ne  peuvent  evacuer  et  qui  donnent  des  inon- 
dations  grandioses.  La  debacle  des  glaces  d'hiver  ajoute  a  la  confusion 
et  reduit  notablement  la  periode  de  navigation  sur  ces  grands  fleuves 
qui  devraient  etre  des  voies  de  commerce  precieuses. 

L: 1 missel,  long  de  plus  de  4  000  kilometres  (4  750,  si  on  comptedepuis  le 
Baikal),  draineun  bassin  de  1 500000  kilometres  carres,  comprenant  de  hautes 
montagnes,  precisement  dans  la  region  ou  la  latitude  permettrait  des  tem- 
peratures assez  elevees  pour  que  l'alimentation  pluviale  prenne  la  premiere 
place.  En  plaine,  c'est  un  fleuve  large  de  2  kilometres,  qui  inonde  sur  30  kilo- 
metres au  moment  de  la  grande  crue  et  de  la  debacle  du  printemps. 

L'06  draine  un  bassin  plus  etendu  encore  (2  900  000  km2)  presque  tout 
entier  en  plaine.  Sa  pente  est  extremement  faible  :  a  2  000  kilometres  de 
l'embouchure  il  n'est  qu'a  l'altitude  de  109  metres.  Aussi  l'inondation  s'etend 
chaque  annee  sur  plus  de  40  kilometres  de  largeur.  Aux  maigres  d'automne, 
l'ecoulement  est  si  lent  que  des  bulles  de  gaz  ere  vent  a  la  surface  des  eaux 
qui  prennent  une  teinte  rouge.  Le  debit  est  pourtant  encore  considerable, 
e  value  a  10  000  metres  cubes. 

Les  quelques  exemples  que  nous  avons  rapidement  analyses  peuvent 
suffire  a  montrer  la  complexite  de  l'etude  des  regimes  fluviaux.  Chaque 
fleuve  a  vraiment  son  temperament,  forme  par  des  influences  diverses 
dont  les  combinaisons  sont  infinies.  On  doit  tenir  compte  des  pheno- 
menes  climatiques,  du  relief,  de  la  geologie,  de  la  forme  meme  du  bassin ; 
la  disposition  des  affluents  et  leur  importance  relative,  l'orientation 
du  cours  principal  decident  de  la  maniere  dont  se  combinent  les  fac- 
teurs  essentiels.  Des  circonstances  en  rapport  avec  revolution  du  relief 
et  du  reseau  hydrographique  peuvent  etre  decisives.  Le  Niger  n'est  le 
grand  fleuve  dont  nous  avons  defini  le  regime  complexe  que  grace  a  la 
capture  du  bassin  de  Tombouctou  par  l'erosion  vigoureuse  d'un  des 
cours  d'eau  descendant  au  golfe  de  Guinee.  La  forme  du  bassin  du 
Rhin,  avec  son  etranglement  a  Bale  et  son  epanouissement  dans  la  zone 
hercynienne,  determine  son  regime,  ou  se  combinent  heureusement 
l'alimentation  neigeuse  et  l'alimentation  pluviale;  elle  est  due  a  des 
evenements  geologiquement  assez  recents,  puisque  les  eaux  alpines 
gagnaient  encore  la  Saone  au  pliocene. 

Les  caracteres  des  fleuves  peuvent  varier  suivant  les  variations  du 
climat ;  mais  ils  sont  aussi  prof ondement  modifies  par  les  changements 
du  relief  et  du  reseau  hydrographique  lui-meme.  La  vie  des  cours  d'eau 
integre  une  somme  de  phenomenes  geographiques  telle  qu'il  est  peu 
de  chapitres  de  geographie  physique  aussi  interessants  que  son  etude. 
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